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CHAPITRE  PREMIER. 

I  40 1 .  Ju  s  Q  u  E  s  ici  j  ai  traité  de  l'Horlogerie en  fuivanfc 
ïa  route  ordinaire  des  Auteurs  qui  ont  écrit  de  cet  Art  5 
c'eft-à-dire ,  en  me  bornant  Amplement  aux  defcriptions  des 
machines  j,  &  en  prefcrivant  certains  foins  de  main-d'œu- 
vre aux  Ouvriers.  Il  relie  une  partie  plus  efTenrielle,  & 
dont  on  n'a  point  encore  écrit ,  c'eft  d'établir  une  théorie 
&  des  principes  de  conftruclion  ,  fondés  fur  les  loix  du  mou- 
vement, &  vérifiés  par  l'expérience,  &  d'après  lefquels  on 
puilTe  partir ,  pour  difpofer  ôc  exécuter  les  machines  qui 
mefurent  le  temps  ,  enforte  qu'elles  marchent  avec  la  plus 
grande  juftefTe  poffible  :  voilà  le  but  que  je  me  fuis  propo- 
sé dans  cette  féconde  Partie  de  mon  Ejfai.  Je  fuis  fort 
II.  Partie,  A 


%       Essai  sur  l' Horlo  G  eri e. 

éloigné  de  penfer  que  j'aie  rempli  cet  objet  ;  mais  j'en  aî 
du  moins  tracé  le  chemin  ;  &  j'ai  eflayé  de  traiter  cette  ma- 
tière ,  de  forte  que  les  Artiftes  à  qui  mon  Ouvrage  eft  defti- 
né ,  puiffent  en  profiter.  Je  vais  donc  traiter  féparément  de 
toutes  les  parties  eflentielles  des  machines  qui  fervent  à  la 
niefure  du  temps ,  en  commençant  par  les  plus  fimples, 

Du  Levier. 

Planche  X  X«' 

Définition, 

1403.  AB  (Pl.  XX,fig.  1),  eft  une  verge  inflexible ,  a 
laquelle  font  attachés  deux  corps  P  &  p  fans  pefanteur  (  on 
nomme.  Levier  cette  verge).  Concevons  qu'on  fafle  tourner 
la  verge  autour  d'un  point  fixe  H,  &  que  le  corps  P  dé- 
crivant l'arc  A  a,  le  corps  p  décrive  l'arc  B  b  ;  il  eft  vifi- 
ble  que  les  arcs  A  a,  Bb  feront  dans  le  rapport  des  diftan- 
ces  H  A ,  H  B;  c'eft-à-dire ,  par  exemple,  que  fi  B  H  eft 
double  ,  triple  ,  &c  ,  de  A  H;  B  b  fera  double ,  triple  ,  &c, 
de  A  a  \  donc  le  corps  p  tournera  avec  une  vîtelTe  double, 
triple  ,  &c,  de  celle  du  corps  P  :  Donc  , 

1404.  i°>  Si  ces  corps  font  égaux;  pour  arrêter  immé- 
diatement le  corps  p,  il  faudra  une  force  double  ,  triple ,  &c, 
de  celle  qui  feroit  néceffaire  pour  arrêter  immédiatement  le 
corps  P  : 

1405.  20,  Si  le  corps  p  eft  triple  du  corps  il  eft 
vifible  que  P  décrivant  toujours  A  a,  ôc  p  ,  B  b  ,  o n  pourra, 
au  lieu  du  corps  p ,  concevoir  trois  malles  égales  à  P  ,  dont 
chacune  feroit  animée  de  la  vîtefTe  B  b;  &  alors  la  force 
néceffaire  pour  arrêter  immédiatement  p  ,  fera  triple  de  ce 
qu'elle  devoit  être  dans  le  cas  précédent  ;  donc  fi  la  mafle  p  , 
au  lieu  d'être  triple  de  P  ,  n'eft  au  contraire  que  le  tiers  ,  la 
force  nécellaire  pour  l'arrêter,  devra  être  trois  fois  moindre 
que  dans  le  même  cas  précédent  ;  donc  elle  devra  être  égale 
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à  celle  qui  arrêteroit  immédiatement  le  corps  P  ;  donc  la 
diftance  H  B  étant  triple  delà  diftance  A  H,  fila  maffe  p 
eft  au  contraire  le  tiers  de  la  maffe  P ,  ces  maffes  pourront 
chacune  être  arrêtée  par  la  même  force  ;  donc  elles  pour- 
ront être  arrêtées  l'une  par  l'autre  :  donc  fi  l'on  imagine  ces 
deux  maffes  pefantes ,  leurs  efforts  pour  tourner  étant  alors 
directement  oppofés  ôcégaux, elles  fe  feront  mutuellementéqui- 
libre.  Par  un  raifonnement  tout-à-fait  femblable  ,  on  verra 
que  fi  la  diftance  B  H  eft  quadruple  ,  quintuple,  &c,  de  la 
diftance  A  H,  &  la  maffe  p ,  le  quart,  le  cinquième,  &c , 
de  la  maffe  P ,  elles  fe  feront  équilibre  ,  d'où  Ton  déduira 
en  général  ce  principe  :  Si  deux  maffes  P  &  p  attachées  aux 
extrémités  d'une  verge  inflexible  A  B  ,  font  telles  que  la  maffe  P 
contienne  autant  de  fois  la  maffe  p  ,  que  le  bras  du  levier  H  B 
contient  le  bras  A  H,  il  y  aura  équilibre* 


CHAPITRE  IL 
Des  Roues  3C  Pignons* 

I  40  6.  Si  autour  du  point  H  (fg.  2  )  on  décrit  deux 
cercles  A  a,  B  b  qui  ayent  pour  rayons  les  longueurs  A  H  &c 
HB  des  leviers  (nous  fuppofons  H  B  triple  de  A  H) ,  ôt 
fur  la  circonférence  defquels  foient  enveloppés ,  comme  fur 
des  poulies  dont  le  point  Z/foit  le  centre,  deux  fils  chargés 
des  poids  P  >p\  ces  poids  refteront  en  équilibre  ,  fi  la  maffe  p 
eft  à  celle  de  P  comme  H  A  eft  à.  H  B  (  1405"  )  ;  &  fi  Ton 
veut  communiquer  au  poids  P  une  force  capable  de  le  faire 
defcendre  dans  un  temps  donné  de  P  en  C,  enforte  que 
le  point  A  vienne  en  a  ;  alors  il  faudroit  que  le  poids  p 
montât  en  &  que  le  point  B  vînt  en  b  ;  le  poids  p  feroit 
conféquemment  trois  fois  plus  de  chemin  que  le  poids  P. 

I  407»  D'où  il  fuit  :  i°  >  que  le  mouvement  qu'on  auroit 

A  ij 
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voulu  communiquer  au  poids  P ,  feroit  exactement  comperP 
fé  par  celui  qui  en  réfulteroit  dans  le  poids  p ,  ôc  qu'ainfî 
ces  deux  poids  ne  peuvent  manquer  de  fe  maintenir  en  équi- 
libre, ou  de  s'y  remettre ,  fi,  après  qu'on  les  a  mis  en  mou- 
vement ,  on  les  faille  en  liberté  ;  puifque ,  félon  la  fuppofi- 
tion  ,  A  a  Ôc  B  b  font  des  poulies ,  ôc  que  par  conféquent 
HA  eft  égal  à  H  a,  ôc  H  B  eft  égal  à  H  b. 

l4°8«  2<?  >  H  fuit  encore  que  lorfque  deux  corps  fe 
foutiennent  en  équilibre  ,  les  vîteffes  qu'ils  tendent  à  acqué- 
rir ,  par  un  mouvement  communiqué ,  font  en  raifon  inverfe 
de  leurs  maries. 

1409.  Maintenant  fi  Ton  ôte  le  poids  p ,  le  poids  P 
entraînera  le  levier  ôc  la  circonférence  A9  ôc  fera  tourner  le 
point  b  avec  une  force  capable  de  communiquer  une  action 
d'une  livre  (  poids  fuppofé  au  corps  p  )  ;  ainfi  ,  fi  au  lieu  delà 
circonférence  B  b  ,  on  imagine  des  rayons  ou  leviers  H  B ,  H  b  9 
&c«  (fig>  3  )  >  &  également  diftants  l'un  de  l'autre,  chacun 
de  ces  leviers  agira  avec  une  livre  de  force.  C'eft  en  con- 
fidérant  les  leviers  fous  ce  point  de  vue ,  que  cette  circon- 
férence devient  une  roue,  ôc  chaque  rayon  ou  levier  feront 
des  dents  :  fi  l'on  fait  une  féconde  roue  ou  pignon  C  qui  ait 
des  rayons  ou  dents  datantes  entr'elles  comme  celles  de  la 
roue  B,  c'eft-  à-dire ,  que  le  nombre  de  dents  de  C  foit  à 
celui  de  B ,  comme  la  circonférence  C  eft  à  celle  de  B  ,  ôc 
qu'on  place  le  pignon,  enforte  que  les  dents  de  la  roue  puiffent 
agir  fur  celles  de  ce  pignon,  comme  dans  la  figure;  les 
dents  de  la  roue  communiqueront  aux  dents  du  pignon  la 
force  qu'elles  ont  (  a  ) ,  de  forte  que  fi  l'on  applique  à  la 
circonférence  de  ce  pignon  un  poids  d'une  livre ,  il  fera 
équilibre  avec  celui  F,  rien  n'ayant  dû  changer  l'équilibre 
qui  exiftoit  auparavant  ;  ôc  fi  l'on  fait  mouvoir  cette  roue 


(a)  Je  ne  fais  pas  entrer  ici  la  décom- 
pofîtion  de  la  force  dans  l'engrenage,  & 
le  frottement  qui  en  réfulte  ;  ce  qui  re- 
tranche toujours  une  partie  delà  puiffance 
du  poids  P:  il  fuffit,  pour  le  moment  aftuel, 
d'envifager  ces  roues  comme  fi  elles  étoient 


fans  poids  6f  fans  frottement ,  ainfi  qu'il 
a  fallu  le  faire  pour  le  levier  fimple  qu'il 
falloit  fuppofer  (ans  pefanteur  :  on  verra 
dans  le  Chapitre  cinquième ,  quelle  doit 
être  la  courbure  qui  doit  terminer  les  dents 
des  roues  &  pignons. 
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6c  ce  pîgnon ,  la  circonférence  du  pignon  parcourra  le  même 
efpace  ,  puifque  chacune  de  ces  dents  font  diftantes  entr' elles 
comme  celles  de  la  roue.  Ainfi  le  nombre  des  révolutions  du 
pignon  fera  à  celui  de  la  roue  comme  la  circonférence  du 
pignon  eft  à  la  circonférence  de  la  roue  ;  mais  les  circon- 
férences des  cercles  étant  entr'elles  comme  leurs  diamètres 
ou  leurs  rayons ,  le  nombre  de  révolutions  du  pignon  C  fera 
à  celui  de  la  roue  B  comme  C  d  eft  à  B  H. 

I  4  I O.  On  vient  de  voir  (  1409  )  qu'une  roue  qui  mené 
un  pignon  communique  à  la  circonférence  de  ce  pignon ,  la 
force'qu  elle  a  à  lafienne:  foit  donc  une  roue  Ôc  un  pignon 
que  nous  avons  fuppofé  avoir  une  livre  de  force  à  leurs  cir- 
conférences ;  fi  l'on  fixe  fur  le  centre  C  de  ce  pignon  une 
roue  D  trois  fois  plus  grande  que  le  pignon ,  elle  parcourra 
trois  fois  plus  de  chemin  ,  Ôc  aura  trois  fois  plus  de  vîtefle 
que  ce  pignon  ;  ôc  pour  faire  équilibre  avec  le  poids  P ,  il 
ne  faudra  appliquer  au  point  D  de  la  roue  qu'un  poids  trois 
fois  plus  léger  que  p,  ôc  par  conféquent  neuf  fois  plus  léger 
que  P  (  140;  );  le  point  D  va  donc  neuf  fois  plus  vite  ôc 
parcourt  un  efpace  neuf  fois  plus  grand  que  le  point  A  : 
paffons  maintenant  à  la  manière  de  trouver  cette  force  dans 
les  rouages  compofés  de  plufieurs  roues ,  ôc  d'une  manière 
générale. 

Remarque. 

141  I.  Nous  venons  de  voir  qu'étant  donnés  les  diame 
très  ou  les  circonférences  d'une  roue  ôc  d'un  pignon  engre- 
né dans  cette  roue,  le  nombre  des  révolutions  du  pignon 
pour  un  de  la  roue,  eft  déterminé  par  celui  qui  exprime 
combien  de  fois  le  diamètre  du  pignon  eft  contenu  dans 
celui  de  la  roue.  Cela  pofé ,  le  nombre  des  dents  d'une  de 
ces  deux  pièces,  c'eft-à-dire,  ou  delà  roue  ou  du  pignon 
eft  arbitraire  :  ainfi  l'on  peut  donner  à  volonté  à  une  roue 
100,  200,  Ôcc,  dents,  ou  tout  autre  nombre  quelconque  ; 
mais  alors  il  faut  que  le  nombre  des  dents  du  pignon  foit 
contenu  dans  le  nombre  des  dents  de  la  roue  >  autant  de  fois 


r 
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que  la  circonférence  de  la  roue  contient  celle  du  pignon '% 
par  exemple ,  fur  un  pignon  qui  eft  dix  fois  plus  petit  que 
la  roue  qui  le  mené  ,  &  qui  fait  par  '  conféquent  dix  tours 
pour  un  de  cette  roue,  on  peut  mettre  indifféremment  fix  , 
huit,  dix  dents,  douze,  quinze,  vingt,  ôcc  ,  pourvu  que  la 
roue  en  ait  toujours  dix  fois  autant  :  il  fuit  de-là  qu'une  roue 
&  fon  diamètre  étant  donnés,  ainfi  que  le  nombre  de  tours 
du  pignon  qu'elle  conduit ,  le  diamètre  de  ce  pignon  eft 
déterminé. 


CHAPITRE  III. 

Du  calcul  de  la  force  tranfmife  par  le  Moteur 
à  la  dernière  Roue. 

I  4  I  2 .  La  proposition  fuivante  fervira  à  prouver 
comment  on  doit  calculer  les  forces  tranfmifes  à  la  dernière 
roue  d'un  rouage  quelconque. 

Proposition. 

I  4  I  3  •  L'efpace  parcouru  par  D  (  fig.  3  )  eft  à  l'efpàce 
parcouru  par  B ,  comme  la  longueur  CD  eft  à  C  d  :  c'eft 
une  fuite  de  ce  que  nous  avons  fait  voir,  que  l'efpace  par- 
couru par  le  pignon  C  eft  le  même  que  celui  de  la  roue  B 
(■140P);  &  fi  D  C  —  B  H ,  l'efpace  parcouru  par  D  fera  à 
l'efpace  parcouru  par  B,  comme  C  d  eft  à  BH:  or  le  nombre 
de  révolutions  du  pignon  C  eft  à  celui  delà  roue  B,  comme  Cd 
eftàfl//(i4op):  ainfi ,  afin  que  la  vîteffe  de  D  foit  à  la  vîtelle 
de  B,  comme  le  nombre  des  révolutions  du  pignon  C  eft: 
a  celui  de  B ,  il  faut  que  la  roue  D  ait  le  même  diamètre 
que  la  roue  B  à  laquelle  le  poids  eft  appliqué;  &  dans  ce 
cas  la  force  tranfmife  à  la  roue  D  par  le  poids  p  ,  eft  au 
poids  de  p,  comme  le  nombre  des  révolutions  du  pignon  C 
eft  a  celui  de  la  roue  B, 
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I4l4'  Nous  avons  vu  (1408)  que  lorfque  deux  corps  font 
en  équilibre ,  il  faut  que  les  vîtelTes  foient  en  raifon  inverfe 
des  mafTes  ;  lors  donc  que  l'on  voudra  avoir  la  vîtelfe  d'une 
roue  quelconque  d'un  rouage ,  il  faudra  non  -  feulement 
comparer  fes  révolutions  avec  la  roue  où  le  poids  eft  appli- 
qué ,  mais  comparer  les  diamètres  de  l'une  ôc  de  l'autre 
roues;  car  on  voit  que  fi  l'on  fuppofe  la  roue  D  {fîg.3)  plus 
grande  que  B ,  l'efpace  parcouru  par  D  ne  fera  plus  dans  le 
rapport  de  la  révolution  du  pignon  C,  &  que  par  confé- 
quent  il  n'y  aura  plus  équilibre  ;  la  pefanteur  du  poids  q 
fera  trop  grande  ,  ôc  ne  fera  pas  à  celle  de  p  comme  le 
nombre  de  révolutions  du  pignon  C  eft  à  celui  de  la  roue  : 
ôc  au  contraire  ,  fi  la  roue  D  eft  plus  petite  que  B ,  le  poids  q 
fera  trop  petit  pour  faire  équilibre  à  p  ;  car  l'efpace  parcouru 
par  D  ne  fera  plus  à  l'efpace  parcouru  par  B  ,  comme  le 
nombre  des  révolutions  de  C  eft  à  B, 

I4l5*  Ori  démontrera  de  la  même  manière  que  quelque 
foit  le  nombre  des  roues  ôc  pignons ,  pour  trouver  la  force 
tranfmife  à  la  dernière  roue ,  il  faut  comparer  non-feulement 
les  révolutions  ,  mais  encore  les  diamètres  de  la  première 
ôc  dernière  roues  ,  afin  d'avoir  les  efpaces  parcourus,  puif- 
que  les  révolutions  ne  fiiffifent  pas  pour  donner  la  vîtelfe. 

141  6.  On  tirera  donc  de-là  une  règle  pour  trouver  îa 
force  tranfmife  à  la  circonférence  d'une  roue  ;  on  fuppofera 
la  dernière  roue  du  même  diamètre  que  la  première  ;  on  fera 
enfuite  la  proportion:  Le  poids  P  appliqué  à  la  circonférence 
de  la  première  roue  eft  au  poids  p  ,  qu  'il  faut  appliquer  à  la 
circonférence  de  la  dernière  roue  pour  faire  équilibre  3  comme  le 
nombre  des  révolutions  de  cette  dernière  roue  dans  un  temps  donné 
eft  au  nombre  des  révolutions  de  la  première  dans  le  même 
temps  :  Ce  poids  p  étant  trouvé ,  on  en  déduira  facilement 
celui  qu'il  faudra  appliquer  pour  faire  équilibre  ,  lorfque  la 
dernière  roue  fera  d'un  diamètre  plus  grand  ou  plus  petit 
que  celui  de  la  première;  comme  fi  la  dernière  roue  d'un 
rouage  étoit  cinq  fois  plus  petite  que  la  première ,  elle  par- 
courroit  cinq  fois  moins  d'efpace  que  fi  elle  eût  été  d'un 
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diamètre  égal;  &  par  conféquent  le  poids  requis  doit  être? 
cinq  fois  plus  pefant. 

Remarque; 

I4l7.  Nous  avons  fuppofé  que  le  poids  P  étok  "ap- 
pliqué à  k  circonférence  de  la  première  roue  ;  mais  il  arrve 
fouvent  qu'il  n'agit  que  fur  la  circonférence  d'un  cylindre 
concentrique  à  cette  roue  ,  &  plus  petit  ;  alors  on  voit  que 
le  poids  ou  la  force  appliquée  à  la  circonférence  du  cylin- 
dre ell  à  la  force  communiquée  à  la  circonférence  delà  roue, 
comme  le  diamètre  de  la  roue  eft  au  diamètre  du  cylindre  y 
c'eft-a-dire  ,  que  fi  le  diamètre  de  cylindre  n'eft  que  la  moi- 
tié de  celui  de  la  roue  9  la  force  tranfmife  à  la  circonfé- 
rence de  la  roue  B ,  ne  fera  que  la  moitié  de  celle  du  poids  P  , 

6  ainfi  des  autres. 

14  1  8-  Nous  allons  maintenant  appliquer  ce  principe, 
pour  trouver  la  force  tranfmife  à  la  dernière  roue  E  de  la 
Pendule  à  fécondes  (  Planche  II ,  fig.  1  )  ;  ce  font  ces  mêmes 
roues  qui  font  repréfentées  dans  la  quatrième  figure  de  la 
Planche  X  X.  Nous  allons  premièrement  calculer  le  nom- 
bre de  révolutions  du  pignon  à  qui  porte  la  roue  E,  pour 
un  de  la  roue  A. 

Roue  A. .  .  84  dents, engrené  Pignon  a  de  iz  ailes  qui  fait  7  tours  pour  un  de  la 
roue  A. 

Roue  B ...  80    .    ;    „   .    Pignon  £  10  .  .  .  8  tours  pour  un  de  la  roue  B± 

56  tours  pour  un  de  la  roue  A. 

Roue  C. ,  .  80   •    »   ;   .    Pignon  e  10  ....  8  tours  pour  un  delà  roue  C. 

448  tours  pour  un  de  la  roue  Ai 
RoueD,  t,7l   •  ~,  ;   ;   Pignon  à  10.  ...  77 

3136 

224  moitié  de  448. 


3. 3  60  tours  pour  un  de  la  roue  Ai 

1 4 1  9; 
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I4l9«  Le  pignon  à  &  la  roue  E  qu'il  porte  fait  donc 
33i5o  tours  y  pendant  que  la  première  A  en  fait  un,  ce  qu'il 
eft  aifé  de  voir  :  car  la  roue  B  fait  fept  tours  pour  un  de 
la  roue  A\  or  le  pignon  b  fait  huit  tours  pour  un  de  la  roue  B  ; 
ce  pignon  ainfi  que  la  roue  C  qu'il  porte,  fait  donc  y 6 
tours  pendant  que  la  roue  A  en  fait  un ,  puifque  fept  tours 
delà  roue  B,  multipliés  par  8  du  pignon  b,  font  $6;  pa- 
reillement le  pignon  C  fait  8  tours  pour  un  du  pignon  b  & 
de  la  roue  C;  ainfi  multipliant  les  y  6  tours  de  la  roue  C 
par  les  8  tours  du  pignon  c ,  cela  donne  448  tours  du  pignon  c 
&  de  la  roue  D  pendant  un  de  la  roue  A  ;  enfin ,  à  chaque 
tour  de  la  roue  D ,  le  pignon  d  fait  7  tours  &  demi  ;  il  faut 
multiplier  448  tours  de  la  roue  D  par  les  7  ~  qu'elle  fait 
faire ,  &  on  aura  3  3  60  tours  du  pignon  d  (  &  de  la  roue  E 
qu'il  porte  )  pour  un  de  la  première. 

142O.  Si  on  veut  favoir  le  temps  que  reftera  la  pre^- 
miere  roue  à  faire  un  tour  ,  on  voit  que  cela  dépend 
de  celui  que  réitéra  la  roue  E  à  faire  une  révolution  ;  car 
la  roue  A  fera  toujours  3360  fois  plus  de  temps  à  faire  un 
tour  que  la  roue  E  ;  puifque  cette  dernière  fait  3  3  60  fois 
plus  de  tours  ;  fi  donc  on  fuppofe  que  la  roue  E  fait  un 
tour  par  minute,  la  roue  A  en  fera  un  en  3360  minutes  : 
pour  favoir  combien  cela  fait  d'heures  ,  il  faut  divifer  ce  nom- 
bre par  60  (  nombre  de  minutes  pendant  une  heure  )  ;  la 
divifion  faite ,  on  trouve  $6  heures  ;  c'eft  donc  deux  jours  & 
huit  heures  qu'elle  refre  à  faire  une  révolution. 

142  I.  Pour  trouver  combien  le  poids  F  tranfmettra  de 
force  à  la  circonférence  de  la  roue  E  :  je  fuppofe  qu'il  pefe  12 
livres  ,  &  que  le  diamètre  du  cylindre  F  eft  a  celui  de  la  roue 
A ,  comme  8  eft  à  i2,ou2à3;  dans  cette  fuppofition  le  poidsr 
agira  à  la  circonférence  de  la  roue  A  avec  huit  livres  qui  font 
128  onces  =  1024  gros  ou  73728  grains  ;  on  fera  donc  la  pro- 
portion :  La  force  qui  s'exerce  à  la  circonférence  de  la  roue  A 
eft  à  la  force  qu'elle  communique  à  la  circonférence  de  la- roue 
E  (  j'appelle  x  cette  force  )  fuppofée  de  même  diamètre ,  com- 
me le  nombre  de  révolutions  de  la  roue  E  eft  au  nombre  de 
//.  Partie.  B 
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révolutions  de  la  roue  A ,  ou  73728  :x  :  :  3360  :  1  ;  multipliant 
les  extrêmes  ,  ôc  divifant  par  le  terme  moyen  connu ,  on  a  la 
valeur  de  x ,  qu'on  trouve  de  21  grains  fjff  ;ôc  la  fraction 
■f-fff  étant  réduite ,  on  a  2 1  grains  ff-  ;  c'eft  donc  la  force  qui 
feroit  tranfmife  à  la  roue  E,  fi  elle  étoit  de  même  diamètre  que 
la  roue  A  ;  mais  en  la  fuppofant  trois  fois  plus  petite  ,  le  poids  p 
qui  y  eft  appliqué  parcourt  alors  trois  fois  moins  d'efpace  :  ainfïy 
pour  qu'il  falTe  équilibre  avec  le  même  poids  P,il  faut  qu'il  foit 
triple  de  ce  qu'on  a  trouvé  dans  le  calcul  précédent  ;  il  doit 
donc  être  de  grains  65  f-f. 

Remarques. 

1422,  Il  ne  fuffit  pas  d'avoir  calculé  la  force  tranfmife 
par  le  moteur  à  la  dernière  roue  d'un  rouage ,  il  faut  encore 
faire  abftra£tion  des  frottements  ,  ôc  de  la  réfiftance  caufée  par 
l'inertie  des  roues  :  cette  dernière  confidération  eft  très-efTen- 
tielle  ;  car  à  chaque  battement  du  pendule  les  roues  ont  un 
inftant  de  repos  ,  enforte  qu'il  faut  que  la  force  qui  les  met 
en  mouvement  fe  renouvelle  à  chaque  vibration ,  Ôc  qu'elle 
tire  les  roues  du  repos.  Les  frottements  caufés  par  le  poids 
des  roues ,  ôc  cette  inertie  exigent  donc  une  furabondance 
de  force  au-delà  de  la  quantité  que  nous  avonscalculée. 

1423*  Ces  deux  quantités ,  la  force  qu'il  faut  pour  vaincre 
la  réfiftance  caufée  par  l'inertie,  Ôc  la  force  pour  vaincre  les 
frottements,  augmentent  d'autant  plus  que  les  roues  font  pe- 
fantes ,  &  qu'elles  ont  plus  de  vîteffe.  Il  elt  donc  très-elfentiel 
de  réduire  les  roues  à  leur  moindre  pefanteur  :  pour  cet  effet , 
il  faut  les  tenir  très-petites  ;  ce  qui  eft  fur-tout  poflible  dans  les 
dernières  roues  qui  n'ont  que  peu  d'effort  à  vaincre;  &  comme 
les  pignons  nombrés  exigent  que  les  roues  qui  les  mènent  foient 
d'un  plus  grand  diamètre,  il  vaut  mieux  n'employer  dans  les  der- 
nières roues  que  des  pignons  de  fix  (  par  rapport  aux  engrenages, 
en  formant  de  bonnes  courbures  aux  dents,  ils  feront  auffi  par- 
faits que  fi  les  pignons  étoient  nombrés  )  :  ainfi  les  roues  feront 
séduites  à  leur  moindre  grandeur  ?  Ôc  par  confécjuent  à  la  plus 
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petite  pefanteur  :  la  force  motrice  deviendra  donc  plus  con- 
fiante ,  ôc  fera  réduite  à  la  plus  petite  quantité  :  fi  l'on  veut 
tenir  les  roues  plus  grandes  ,  il  faut  les  nombrer  le  plus  qu'il 
eft  poffible ,  fans  avoir  cependant  des  dents  trop  foibles  ;  Ôc 
ne  les  faifant  engrener  que  dans  des  pignons  peu  nombrés 
on  rallentira  leurs  révolutions.  Nous  traiterons  cet  objet  des 
roues  plus  au  long  ci-après. 


CHAPITRE  IV. 

Des  Engrenages  des  Roues  ÔC  Pignons  : 
des  conditions  requifes  pour  faire 
de  bons  Engrenages. 

I  4  2  4*  L  a  perfection  des  engrenages  eft  une  partie 
fi  effentielle  dans  les  machines  ,  ôc  fur-tout  dans  celles  qui 
mefurent  le  temps  ,  comme  les  Montres  ôc  Pendules  ,  qu'on 
ne  peut  trop  y  apporter  de  foin  ôc  d'attention;  j'ai  donc  cru 
néceffaire  de  préfenter  ici  les  effets  qui  réfultent  dans  les 
Montres ,  des  engrenages  mal  faits  ;  de  donner  enfuite  les 
principes  fur  lefquels  la  théorie  de  l'engrenage  eft  appuiée  ; 
enfin  d'enfeigner  les  moyens  pratiques  de  faire  de  bons  en- 
grenages. 

Examen  des  effets  qui  réfultent  des  mauvais  Engrenages: 

I  4  ^  5  •  Lorfque  les  courbes  des  dents  font  mal  faites  ,  la 
roue  mené  le  pignon  avec  différents  degrés  de  force,  d'où  il  ar- 
rive;!0, (  fi  cette  roue  communique  fa  force  à  un  balancier)  que 
le  balancier  perdfon  ifochronifme,  ou,ce  qui  eft  le  même,  qu'il 
vibre  avec  différents  degrés  de  vîieffe  ,  Ôc  que  la  durée  de  la  vi- 
bration change  félon  les  actions  différentes  de  la  roue  fur  le  pi- 
gnon ;  2°;  que  la  force  du  moteur,  pour  faire  tourner  le  pignon^ 
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doit  être  plus  grande  qu'il  ne  feroit  néceffaire ,  Ci  la  roue  falfoit 
tourner  le  pignon  d'une  manière  uniforme  :  ainfi  cet  excédent 
de  force  motrice  tend  feul  (  indépendamment  des  autres  varia- 
tions )  à  détruire  la  machine  par  les  frottements  qu'elle 
caufe  ;  ôc  ceux-ci  produifent  à  la  longue  des  variations  au 
régulateur. 

1^26.  Si  une  roue  mené  un  pignon  trop  gros  ,  ou,  ce 
qui  eft  le  même ,  dont  les  dents  ou  ailes  font  plus  diftantes 
e-ntr' elles  que  ne  le  font  celles  de  la  roue ,  la  force  com- 
muniquée par  la  roue ,  fera  en  partie  détruite  par  les  dents 
du  pignon  qui  arcbouteront  contre  celles  de  la  roue  :  cette 
force  ainû*  détruite ,  exigera  qu'on  emploie  une  plus  grande 
force  motrice ,  pour  entretenir  le  mouvement  de  la  machine  ; 
il  en  réfultera  des  frottements ,  de  l'ufure  ,  des  variations  , 
&c. 

14^7.  Si  une  roue  mené  un  pignon  trop  petit,  ou  dont 
les  dents  font  moins  diftantes  entr'elles  que  ne  le  font  celles 
de  la  roue  ,  il  arrivera  que  la  dent  de  la  roue  agiffant  fur  un 
levier,  ou  dent  trop  courte,  le  pignon  tournera  avec  une 
moindre  force  ôc  plus  de  vîtelTe  ,  comme  on  le  verra  dans 
le  Chapitre  fuivant:  il  fuivra  encore  de-là  qu'une  partie  de 
la  force  de  la  roue  fe  perdra  par  la  chûte  qu'il  y  aura  du 
palfage  de  la  dent  qui  mené  à  celui  de  la  fuivante  qui  doit 
mener.  Le  pignon  ne  tournera  donc  qu'avec  une  partie  de 
la  force  de  la  roue:  ainfi  le  moteur  devra  avoir  une  plus 
grande  puhTance  qu'il  ne  feroit  befoin  fi  la  roue  menoit  le 
pignon  uniformément  ;  cette  force  excédente ,  &  les  inéga- 
lités de  l'engrenage  tendront  à  détruire  la  machine ,  à  la, 
faire  varier ,  ôcc. 

I  4  2  8 .  Enfin  un  rouage  étant  compofé  de  roues  ôc  de 
pignons  dont  les  engrenages  font  mauvais  ,  dans  certains 
moments  chaque  roue  agira  fur  fon  pignon  avec  le  plus  grand 
avantage;  ainfi  la  force  tranfmife  au  régulateur  fera  la  plus, 
grande  polTible:  ôc  dans  d'autres  infiants,  chaque  roue  agiflant 
fur  le  pignon  avec  le  moindre  avantage  ,  la  force  du  moteur 
-en  fera  comme  anéantie  ;  le  régulateur  ne  recevra  que  des 
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împulfions  extrêmement  petites  ,  or  la  force  du  moteur  doit 
être  iufïïfante  pour  le  cas  le  moins  favorable  des  engrena- 
ges ;  elle  eft  donc  trop  granJe  dans  le  cas  le  plus  favora- 
ble, d'où  réfultent  les  inconvénients  que  nous  avons  déjà 
remarqués. 

1429.  Voilà  en  gros  ce  qui  réfulte  des  mauvais  engre- 
nages ;  nous  allons  voir  dans  le  Chapitre  fuivant  comment 
les  roues  doivent  agir  fur  les  pignons  ,  &  déterminer  la  forme 
des  dents  des  roues  ,  pour  qu'elles  mènent  le  pignon  uni- 
formément ,  de  manière  qu'elles  lui  communiquent  égale-, 
ment  toute  lapuhTance  du  moteur. 


CHAPITRE  V. 

Démonflration  de  l'engrenage  ;  des  Courbes 
des  Dents  des  Roues  ôC  Pignons; 
de  la  manière  de  tracer  ces  Courbes, 

PLANCHE    XX,  figure  y. 

1430.  Si  l'on  fuppofe  que  deux  leviers  angulaires  b 
AD(*)baC  mobiles  fur  deux  appuis  fixes  A,  a,  ayent  chacun 
un  bras  confiant^  D ,  a  C dirigé  dans  la  droite  A  a ,  qui  joint 
les  points  d'appui,  &  chargés  à  leur  extrémité  d'un  poids 
confiant  P  9  p  ,  &c  chacun  un  bras  variable  A  b ,  a  b  ,  de  forte 
que  leurs  extrémités  agilTent  toujours  réciproquement  l'une 


(*)  Je  ne  çonfidere  maintenant  que 
les  fimples  leviers  b  AD  ,  b  a  C,  pour  ne 
pas  compliquer  cette  matière  :  lorfque  j'au- 
rai fait  voir  comment  ils  doivent  fe  mener 
uniformément ,  Coh  que  le  grand  levier 
mené  le  petit  après  la  ligne  des  centres , 
çu  que  le  petit  mené  le  grand  après  la  ligne 


des  centres ,  pu  enfin  ,  foit  que  le  grand; 
ou  le  petit  levier  mènent  avant  &  après 
la  ligne  des  centres  ;  tout  cela ,  dis- je  ,  bien 
établi  pour  de  (impies  leviers ,  s'appliquera 
facilement  aux  roues  &  aux  pignons  qui  ne 
font  dans  le  fond  que  des  affemblages  de 
leviers. 
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fur  l'autre  ;  je  dis  que  les  deux  poids  P ,  p  qui  font  équilibre 
dans  le  cas  où  les  deux  bras  variables  ont  leur  point  de  contact 
en  0  ,  fitué  dans  la  ligne  droite  AO  9  a  0  ,  le  feront  auffi  tant 
que  le  point  b  où  ils  s'arcboutent,  fe  trouvera  dans  la  circon- 
férence d'un  cercle  dont  AO  ou  aO  fera  le  diamètre. 

Démonstration.  Que  b  n  perpendiculaire  fur 
b  A  (  &  qui  repréfente  le  petit  arc  que  le  levier  b  A 
tend  à  parcourir  en  un  inftant ,  en  tournant  fur  A  )  expri- 
me la  force  abfolue  qui  s'exerce  à  l'extrémité  b  du  levier 
angulaire  b  A  D  par  l'action  du  poids  P  ;  fi  l'on  fuppofe 
cet  effort  b  n  décompofé  en  deux  autres  b  m ,  b  i,  dont  l'un  , 
favoir  b  w,foit  perpendiculaire  à  a  c  3  &  dont  la  direction 
paffe  par  le  point  de  contact  s  (  puifque  l'angle  b  qui  a 
ion  fommet  à  la  circonférence  a  b  s  eft  droit  )  ;  ôc  l'autre  b  i 
foit  dirigé  fuivant  bA  :  on  voit  que  b  m  exprime  la  partie 
de  l'effort  b  n  qui  eft  employée  à  pouffer  le  point  b  du  le- 
vier a  c  de  b  vers  o ,  ôc  par  conféquent  à  faire  tourner  le  levier 
a  c  y  tandis  que  b  i  exprime  la  partie  de  l'effort  b  n  qui  tend 
à  pouffer  le  point  b  vers  A ,  &  qui  eft  détruite  par  la  réfi- 
itance  du  point  fixe  A  :  or  je  dis  que  b  n  exprime  auffi  la 
force  abfolue  qui  s'exerce  à  l'extrémité  b  du  levier  angulaire 
C  a  b  pour  s'oppofer  à  la  rotation  du  point  b  autour  du  point  a  ; 
car  à  caufe  des  droites  D  P ,  b  n  perpendiculaires  aux  bras 
de  leviers  A  D,  A  b,  le  poids  P  eft  à  l'effort  b  n  y  comme 
A  b  eûaAD;  mais  en  tirant  A  B  perpendiculairement  fur 
b  s  prolongée  >  les  triangles  femblables  n  b  m  &  A  b  B 
donnent  b  n  :  b  m  :  :  A  B  :  A  b  ;  donc  (  en  multipliant  par 
ordre  )  P  :  b  m  :  :  A  B  :  A  D;  maintenant  nommons  x  la 
force  abfolue  avec  laquelle  le  poids  p  tend  à  faire  tourner 
le  point  b  dans  le  fens  oppofé  à  b  o ,  &  nous  aurons  p:  x:: 
a  b:  a  c  ,  ou  à  caufe  des  triangles  femblables  a  b  0  ,  A  BO  9 
comme  A  B  à  A  0  ;  mais  dans  la  fuppofition  que  ces  deux 
poids  p  &  P  puiffent  fe  faire  équilibre ,  lorfqu'ils  fe  com- 
muniquent leurs  actions  par  le  point  0 ,  on  peut ,  à  caufe  des 
bras  de  leviers  égaux  a  C,  a  0 ,  fuppofer  que  le  poids  p- 
eft  fufpendu  au  point  0  :  donc  alors  P  :p:i  A  0  :  A  D  ; 
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donc  en  multipliant  par  ordre  P  :  x:  :  A  B  :  AD;  or  ,  on 
vient  de  prouver  que  P  :  m  b  :  :  A  B  :  A  D  :  donc  b  m  —  x  : 
donc  il  y  aura  équilibre ,  puifque  la  force  b  m  eft  égale  à  la 
force  avec  laquelle  le  point  b  efl  follicité  à  tourner  par  le 
poids  P  ;  on  démontrera  de  même  qu'il  y  aura  équilibre  , 
lorfque  les  leviers  Ab,  ab  fe  communiqueront  leurs  forces 
par  tout  autre  point  u  de  la  circonférence  a  b  uO* 

Corollaire  I. 

I  4  3  1  •  S  fpar  les  points  0  ,  {fig.  $  &  6  )  des  centres  A  a 
de  mouvement,  on  décrit  les  cercles  R>  X ,  &  qu'on  fuppofe 
qu'un  de  ces  cercles  aghTe  fur  l'autre  par  un  engrenage  de 
dents  infiniment  petites  ,  les  poids  P ,  p  relieront  en  équi- 
libre ;  &  fi  le  cercle  R ,  par  exemple  ,  va  uniformément , 
le  cercle  X  fera  aufli  mu  uniformément  :  car  î 9  ,  les  dents 
étant  infiniment  petites  ,  les  rayons  A  0,  aO,  par  lefquels  ces 
dents  agiffent,  feront  toujours  de  même  longueur ,  ôc  l'aclion 
des  poids  p  6c  F  fera  toujours  appliquée  de  la  même  manière  : 
donc  il  y  aura  toujours  équilibre.  2°  ,  Si  l'un  des  deux  cer- 
cles eft  mu  d'un  mouvement  uniforme  ,  il  en  fera  de  même 
de  l'autre  :  car  chaque  point  d'un  cercle  s'appliquera  fue- 
cefiivement  à  tous  les  points  de  l'autre  ,  de  forte  que  l'ef- 
pace  parcouru  par  jin  point  0  fitué  à  la  circonférence  de 
l'un  ,  fera  égal  à  celui  0  fitué  à  la  circonférence  de  l'autre  : 
or  cet  efpace  étant  le  même,  ainfi  que  le  temps  du  mou- 
vement, la  vîteffe  des  cercles  R  ,  X  fera  auffi  la  même ,  d'où 
fuit  l'uniformité  de  mouvement. 

143  4«  On  appelle  rayons  primitifs  les  rayons  AOyaO 
des  cercles  R,  X  qui  expriment  le  rapport  des  révolutions  des 
cercles  X,  R, 

Corollaire  IL 

1432.  Le  point  b  (fig.  $  ),  par  lequel  le  levier  b  AD 
çonduit  le  levier  b  a  C,  étant  toujours  fuppofé  dans  la  cu> 
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conférence  a  b  0  y  les  cercles  primitifs  tendent  à  tourner  avec 
la  même  force  &  la  même  vîteffe  ;  car  i°,  foient  F, /les 
forces  avec  lefquelles  tendent  à  tourner  dans  ce  cas  la  cir- 
conférence du  cercle  R ,  &  celle  du  cercle  Xy  on  aura 
h  n  :  F:  :  A  0  :  A  b  àcf:  b  m  :  :  a  b  :  a  c  ou  a  0  ;  d'ailleurs 
on  a  vu  ci-deffus  que  b  m  :  b  n::  A  b  :A  B  ;  donc  f:  F  :  : 
A  0  x  a  b:  aOxABy  mais  les  triangles  femblables  a  b  0 
&  A  B  0  donnent  a  0  :  A  0  :  •  a  b  :  A  B;  donc  a  OxA  B  = 
A  0  x  a  b;  donc  f=F'y  donc  le  cercle  R  étant  mu  d'un  mou- 
vement uniforme ,  le  cercle  X  fera  auffi  mu  d'un  mouve- 
ment uniforme;  i° ,  quelle  que  foit  la  vîteffe  du  pointé  du  le- 
vier D  A  b  ,  celle  qu'il  communiquera  au  levier  b  a  C }  fui- 
vant  la  perpendiculaire  b  m  au  point  de  contact  >  doit  être  la 
même  que  celle  de  ce  même  point  b  dans  le  même  fens  :  or 
fi  l'on  abaiffe  la  perpendiculaire  n  o ,  la  vîteffe  fuivant  b  n 
étant  repréfentée  par  b  n  ,  la  vîteffe  fuivant  b  m  fera  repré- 
fentée  par  b  o.  Soient  maintenant  V  la  vîteffe  de  la  circon- 
férence R  de  la  roue  9  &  u  celle  de  la  circonférence  X  du 
pignon ,  il  eft  évident  que  V:  l >  ni:  A  0 1  :  A  b  tkb  o:  u::  a  b:  ac 
ou  a  0  ;  d'ailleurs  les  triangles  femblables  b  n  o  &  A  b  B 
donnent  b  n  :  b  o:  :  A  b:  A  B  ;  donc  V:  u  :  :  A  Ox  a  b: 
aOxAB\  or  ces  deux  derniers  produits  font  égaux,  comme 
on  l'a  déjà  vu  ;  donc  u~V* 

Corollaire  III. 

1 4  3  3  •  Si  le  point  b  (fig.  6  ) ,  où  agit  le  levier  D  A  b 
fur  le  levier  a  b  c  >  n'eft  pas  fitué  dans  la  circonférence  d'un 
cercle  décrit  fur  a  0 ,  ou  fur  A  0  :  s'il  étoit,  par  exemple  7 
placé  en  dedans  comme  en  g  ,  ou  en  dehors  comme  en  h  y 
les  poids  P  y  p  ne  feront  plus  en  équilibre  ;  pour  le  prouver  9 
il  faut  tirer  la  ligne  n  h  perpendiculaire  au  levier  a  b  c\  alors 
fuivant  ce  qui  a  été  dit  ci-deffus ,  on  a 

P:  km:  Ah:  AD 
h  n:  h  m::  A  x:  A  h 
f:    P  :  :  AD:  A  0 

zi    p  :  :  a  0  :   a  h 

En 


i 
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1434-  En  nommant  z  la  force  avec  laquelle  le  poids/? 
tend  à  faire  tourner  le  point  h  dans  le  fens  oppofé  à  xh  :  on  a 
z:  h  m:  :  A  x  x  aO  :  A  Oxa  h;  or  il  eft  facile  de  démontrer 
que  fi  le  point  h  n'eft  point  fur  le  cercle  a  b  0 ,  le  produit 
A  xxa  0  ne  peut  jamais  être  égal  au  produit  A  0  x  ah;  donc 
z  ne  peut  jamais  (  dans  la  même  fuppofition  )  être  égal  à  h  m  ; 
donc  il  ne  peut  y  avoir  équilibre. 

Corollaire     I  V,  ^.  ^ 

1435.  ^es  ch°fes  reftant  les  mêmes  que  dans  le  co- 
rollaire précédent ,  on  démontrera  d'une  manière  analogue  à 
celle  qu'on  a  employée  dans  le  corollaire  fécond  9  que  les 
forces  avec  lefquelles  les  circonférences  primitives  tendent 
à  fe  mouvoir ,  ne  peuvent  être  égales ,  ôc  qu'ainfi  la  vîteffe 
de  l'une  étant  uniforme,  celle  de  l'autre  ne  fauroit  l'être; 
donc  le  point  h  par  lequel  le  levier  A  h  pouffe  le  levier  a  c  , 
ne  peut  être  à  une  diftance  de  A  ,  qui  foit  toujours  la 
même  ,  puifqu'il  y  auroit  une  infinité  de  cas  où  ce  point 
ne  feroit  point  fur  la  circonférence  ab  0  ;  ce  qui  eft  cepen- 
dant néceffaire  pour  l'uniformité  du  mouvement;  donc  la  fi- 
gure qu'on  doit  donner  aux  dents  de  la  roue  pour  conduire 
uniformément  l'aile  re&iligne  d'un  pignon  ,  ne  peut  être  une 
ligne  droite. 

Corollaire    V.    Planche  XXI \  fig.  1; 

1436.  Enfin  fi  le  levier  prolongé  A  0  b  eft  formé  par 
une  courbe  b  s"  t"  N  qui  foit  telle  que  lorfqu'un  point  fixe  N 
du  cercle  R  aura  décrit  un  efpace  quelconque  0  N ,  le  le- 
vier a  c  touche  cette  courbe  en  un  point  b  qui  foit  fur  fa  cir- 
conférence a  b  0 ,  &  tellement  placé  que  l'arc  0  b  foit  égal 
à  l'arc  ON;  alors  ce  levier  conduira  le  pignon  avec  une 
force  &  une  vîteffe  uniforme  ;  car  l'arc  O  b  étant  égal  à  l'arc  0  c, 
comme  il  eft  aifé  de  s'en  convaincre  ,  il  fera  aulfi  égal  à 
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l'arc  0  yV;  &  par  conféquent  ce  point  N  Ôc  le  point  c  au- 
ront décrit  en  même-temps  des  efpaces  égaux  :  d'où  fuit  na- 
turellement la  méthode  fuivante  de  'tracer  la  figure  des 
dents  des  roues,  lorfqu'elles  doivent  conduire  un  pignon 
dont  les  ailes  font  des  lignes  droites. 

Problème  I. 

I  4  3  7-  Un  levier  A  0  (fig.  i  )  agiflant  fur  le  levier  a  03 
dans  le  point  0  de  la  ligne  des  centres  ,  &  les  poids  P ,  p 
étant  d'équilibre ,  on  veut  tracer  fur  le  bout  prolongé  du 
levier  A  0  une  courbe  0  t' r' s' b'  qui  foit  telle;  i°,  qu'elle 
faiïe  parcourir  au  cercle  X  un  efpace  égal  à  celui  du  cercle 
primitif  R  ;  2°  ,  qu'à  tous  les  points  de  mouvements  les 
poids  P ,  p  reftent  en  équilibre. 

Solution. 

I43  8*  Par  les  points  A  a  des  centres  de  mouvement 
des  leviers  A  o ,  a  O  ,  ôc  de  leur  point  d'attouchement  0 ,  il 
faut  tracer  les  cercles  primitifs  R  ôc  X,  divifer  la  circonfé- 
rence du  cercle  X,  en  partant  du  point  0 ,  en  un  nombre 
à  volonté  d'arcs  égaux ,  divifer  de  même  le  cercle  R  ,  en 
partant  du  point  0 ,  en  un  nombre  d'arcs  égaux  qui  foit  au 
nombre  de  ceux  du  cercle  X }  comme  le  rayon  A  0  eft  au 
rayon  a  0  ;  dans  cet  exemple  les  rayons  étant  entr'eux 
comme  3  eft  à  i  ,  Ôc  le  cercle  X  étant  divifé  en  6  parties 
égales,  on  divifera  le  cercle  R  en  18:  fi  donc  ces  deux 
cercles  s'entraînent  par  ce  fimple  attouchement,  le  cercle  X 
fera  trois  tours  pendant  que  celui  R  en  fera  un  ;  Ôc  lorfque 
le  point  0  du  cercle  primitif  X  aura  parcouru  un  arc  de 
60  degrés  ,  comme  O  c  ,  le  point  0  du  cercle  primitif  R  aura 
parcouru  l'efpace  0  #ou  Tare  de  20  degrés:  ces  deux  quan- 
tités 0c9  0  N font  donc  égales  ,  Ôc  expriment  le  dévelop^ 
pement  des  deux  cercles  ;  on  divifera  enfuite  chaque  efpa- 
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ce  0  N ,  0  c  en  un  même  nombre  de  parties  égales,  comme 
en  5"  ;  ainfi  lorfque  les  deux  cercles  R,  .AT  s'entraînent  par  le 
fimple  attouchement,  chaque  divifion  i ,  i ,  3  ,  4,  &  i',  2',  3',  4/ 
fe  rencontrent  en  0,  divifion  à  divifion.  Du  centre  a  l'on 
tirera  les  lignes  a  c,  a  1 ,  a  1 ,  à  3  ,  #4 ,  qui  marqueront  les 
différentes  pofitions  du  levier  a  0 }  lorfqu'il  tourne  de  0  en  c  ; 
&  les  points  b,  r,  s ,  t  ,  0 ,  expriment  les  longueurs  excé- 
dentés  du  levier  AO,  lorfque  celui-ci  agit  fur  celui  a  0y 
dans  fes  différentes  pofitions  #4,  3  ,  #2,  a\\  fi  donc 
on  tire  par  ces  points  d'interfeclion  b,  r,  s ,  t  du  demi-cer- 
cle a  0  des  portions  de  cercle  b'  b  :  t'y-,  s' s  :  t' t ,  &c,  ces 
portions  de  cercle  marqueront  les  différentes  longueurs  que 
doit  avoir  le  levier  A  0 ,  pour  mener  celui  a  0  uniformé- 
ment ;  enfin  on  portera  ces  longueurs  0  b  :  Or:  Os:  0  t , 
ôcc,  en  fb'\  4" V  :  3"  s' :  2"  t'  :  i'V,  &  l'on  décrira  des 
portions  de  cercles  b1  r' sf  t'  qui  coupent  celles  b'  b  :  r'  r  t 
s'  s:  t'  t ,  &c  ;  fi  l'on  joint  ces  interférions  par  des  pe- 
tites lignes  courbes  ,  on  aura  la  courbe  b'  r'  s' t1  u'  0  qui  rem- 
plira les  conditions  demandées  :  car  lorfque  le  point  0  du 
cercle  primitif  R  aura  parcouru  l'efpace  0  JV,  la  ligne  V 
fe  confondra  avec  celle  0  b  ;  ainfi  les  poids  P  feront  d'équi- 
libre ,  &  le  cercle  primitif  X  aura  parcouru  l'efpace  fem- 
blable  Oc;  de  même,  lorfque  le  point  0  aura  parcouru  l'ef- 
pace 0  x ,  la  ligne  4" r>  s'appliquera  fur  celle  Or,  &  le  le- 
vier a  0  fera  parvenu  en  a  r  1  ,  les  poids  feront  d'équilibre, 
&  les  efpaces  0  1 ,  0  i1  des  cercles  primitifs  Xy  R  feront  fem- 
blables  ,  Ôc  ainfi  de  fuite,  ôcc. 

1  4  3  9  -  On  déterminera  (fig.  2  )  la  courbe  0  t' s' r'  b'  que 
doit  porter  le  levier  a  0 ,  pour  mener  uniformément  le  levier 
rettiligne  A  0 ,  en  fe  fervant  de  la  même  méthode,  &  en 
appliquant  les  mêmes  raifonnements  ,  &c,  dont  on  vient  de 
fe  fervir  pour  le  cas  où  le  grand  levier  mené  le  petit:  on 
opérera  fur  le  grand  cercle  primitif  R ,  comme  on  fait  fur 
ïe  cercle  X;  on  tracera  fur  A  0  un  demi-cercle  A  B  0\  on 
divifera  le  cercle  X  en  6  parties  égales ,  par  exemple ,  m 
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le  cercle  R  en  18;  on  divifera  de  même  les  efpaces  Oé1, 
0  N  en  des  parties  femblables  1,2,  3,  4;  i'3  2',  3/34/,  ôc 
on  tirera  ,  comme  dans  l'exemple  précédent ,  les  rayons  A  c  , 
1,  2 ,  &c.  &  on  tirera  par  les  points  d'interfection 
avec  le  demi-cercle  A  B  0 ,  les  portions  de  cercles  b  b1'  '  rr': 
s  s' :  tt'\  &Cj  qui  ferviront  à  former  la  courbe,  en  décri- 
vant des  points  47,  3",  2",  ôcc ,  les  portions  de  cercles 
b'r'  s't'u'  qui  coupent  celles  bb' de  manière  que  $N  b*  fait 
égal  à  0^,  ^'r'  à  or,  3"/  à  0  ^  &c  ,  &  menant  par  ces 
points  une  ligne,  on  aura  la  courbe  b'  r1  s' t'  0  ,  &  par  les 
mêmes  opérations  fa  femblable  b  r"  s"  t"  N\  par  ces  moyens  , 
dans  tous  les  points  de  mouvements  ,  les  poids  P  ,  p  feront 
d'équilibre ,  &  les  efpaces  parcourus  par  les  cercles  primitifs  X 
&  R  feront  femblables. 

Remarque. 

1440.  Les  mêmes  chofes  fubfifteront ,  foit  que  la  cour- 
be 0  u'  t'  s'  r'  b'  (  fig.  2  )  mené  le  levier  A  0  de  0  en  B ,  ou 
que  le  levier  A  B  mené  la  courbe  b  r"  s"  t"  N  de  B  en  0  , 
ou  foit  que  (  fig,  1  )  la  courbe  0  u'  t' s'  r'  b'  mené  le  levier  a  0 
de  0  en  c,  ou  que  le  levier  abc  mené  la  courbe  b  r"  s1'  t'f  N 
de  c  en  0  -,  mais  quoique  dans  ces  différents  cas  les  efpaces 
parcourus  par  les  cercles  primitifs  foient  égaux ,  ôc  que  les 
poids  P ,  p  foient  toujours  en  équilibre  ,  il  ne  s'enfuit  pas 
de -là  qu'il  foit  indifférent  de  faire  mener  ces  leviers  avant 
ou  après  la  ligne  des  centres  (  a  )  ;  au  contraire ,  il  eft  tou- 
jours préférable  de  faire  mener  après  la  ligne  des  centres ,  comme 
iorfque  la  courbe  Ot's'r' b'  {fig.  1  )  mené  le  levier  aO  de 


(  a  )  Oh  appelle  ligne  des  centres  ,  la 
droite  a'O  A ,  qui  paffedu  centre  de  la  roue 
au  centre  du  pignon;  on  dit  que  la  roue 
mené  avant  la  ligne  des  centres ,  lorfqu'une 
dent  R  {fig.  4)  qui  avance  de  R  en  N  , 
commence  à  agir  fur  l'aile  s  du  pignon  , 


avant  que  ce  point  s  (bit  parvenu  dans  la 
droite  a  OA.  La  roue  mené  après  la  ligne 
des  centres,  après  que  ce  point  s  eft  par- 
venu dans  la  droite  aO  A  ,  &  que  la  dent 
continue  de  mener  l'aile,  en  tournant  âç 
R  enN, 
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0  en  c  :  car  dans  ce  cas  ,  fi  la  courbe  n'eft  pas  d'une  ex- 
trême précifion ,  il  ne  s'enfuivra  que  des  inégalités  de  force 
Ôc  de  mouvement  ;  au  contraire,  Ci  le  levier  mené  la  courbe 
avant  la  ligne  des  centres ,  il  en  peut  réfulter  des  arebou- 
tements  ôc  des  frottements  capables  d'empêcher  les  leviers 
de  tourner;  la  raifon  en  eft  que  la  force  du  levier  qui  mené 
avant  la  ligne  des  centres  fe  décompofe  ,  enforte  qu'une 
partie  tend  a  mener,  &  l'autre  eft  détruite  par  le  centre  du 
levier ,  où  fe  dirige  une  partie  de  la  force ,  ôc  d'autant  plus 
que  comme  dans  la  figure  i  ,  le  levier  abc  mènera  la  cour- 
be br  st  N  dans  un  point  qui  foit  plus  diftant  de  la  ligne 
des  centres  de  mouvements.  La  ligne  b  B  exprime  la  dire- 
ction de  la  force  qui  tend  à  mouvoir  ;  ôc  celle  b  A ,  la 
direction  de  la  force  qui  eft  détruite  par  le  centre  A. 

Problème  II. 

I  4  4  I .  Le  nombre  de  dents  d'une  roue  étant  donné ,  ainfi 
que  celui  du  pignon  qu  elle  doit  mener ,  tracer  les  courbes 
des  dents  de  la  roue  ôc  du  pignon ,  &  déterminer  la  menée 
avant  ôc  après  la  ligne  des  centres  ;  foit  (  Planche  X  X  I, 
fig.  3  ) ,  R  N  le  cercle  primitif  de  la  roue,  laquelle  aura  18 
dents ,  ôc  X  celui  du  pignon  qui  en  aura  6 ,  on  divifera  le 
cercle  R  en  18  parties,  en  partant  de  la  ligne  des  centres 
a  OAy  ôc  le  cercle  X  en  6  parties  ,  en  partant  de  cette 
même  ligne  ;  on  fous-divifera  en  plufieurs  parties  femblables  , 
comme  en  $  par  exemple ,  les  divifions  0  JV }  0  c  de  la  roue 
&  du  pignon;  ces  divifions  ferviront  à  former,  par  la  mé- 
thode que  donne  le  premier  Problême  ,  la  courbe  N  u't'  s'r'  d  ; 
fuppofant  enfuite  que  l'aile  ou  dent  du  pignon  doit  être  de 
l'épaiffeur  de  0  u ,  on  divifera  l'arc  iV^reftantde  la  divifion 
de  la  roue,  en  deux  parties  JVm,  nm ,  enlahîant  une  petite 
diltance  entre  n  Ôc  u  pour  le  jeu  de  l'engrenage  ;  du  point  m  ôc 
$u  centre  A  de  la  roue ,  on  tirera  la  ligne  A  m  à  qui  coupera 
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la  courbe  b  s  t  u  N  en  un  point  à  ;  ainfi  la  courbe  d  r'  s'  tf  uf  A? 
fera  celle  des  dents  de  cette  roue ,  àcm  d  l'excédent  des  dents 
fur  le  rayon  primitif;  enfin  n  ^Vfera  Tare  de  menée  après  la 
ligne  des  centres  ,  àcnO  celui  qui  devra  être  parcouru  avant 
la  ligne  des  centres. 

1 4  4  2  •  Maintenant  pour  conftruire  la  roue  ôc  le  pignon  , 
on  tracera  de  nouveau  (  fig.  4  )  les  rayons  primitifs  de  la  roue 
&  du  pignon  ;  &  fur  la  ligne  des  centres  A  a ,  on  tracera  le 
demi- cercle  0  d  a  fur  le  rayon  du  pignon  ;  enfuite  du  centre  A 
(fis-  3  )>  &  du  fommet  de  la  dent  N  u' t' s' d' n  ,  on  prendra 
la  diftance  A  d,  qu'on  portera  (fig*  4  )  ;  du  centre  A  on  fera 
palTer  une  portion  de  cercle  qui  coupera  le  demi-cercle  a 
dO  en  un  point  ce  point  marquera  le  fommet  de  la  dent; 
ainfi  en  tirant  du  centre  a  du  cercle  primititif  X,  le  rayon 
a  de y  ce  rayon  repréfentera  le  flanc  de  l'aile  du  pignon  ;  ainfi 
en  partant  de  ce  point }  on  diviferale  cercle  X  en  6  parties  9 
par  lefquelles  on  tirera  des  rayons  au  centre  a  ;  on  fera  l'é- 
pahTeur  des  ailes  de  la  quantité  0  u  (fig.  3  ) ,  ôc  les  flancs 
du  pignon  feront  formés. 

1443*  Enfin  pour  former  les  dents  de  la  roue  ,  on  tire- 
ra du  centre  A  &  du  point  d  la  ligne  A  m  d  ;  &  partant  du 
point  m ,  on  divifera  le  cercle  R  en  1 8  parties ,  &  on  tirera  des 
lignes  comme  A  Rn,  qui  marquent  les  diftances  des  dents  ; 
&  fur  les  côtés  de  ces  lignes ,  on  formera  les  courbes  tra- 
cées (fig.  3  )  ;  on  aura  (  a)  par  ce  moyen  une  roue  qui 
fera  mouvoir  un  pignon  auffi  uniformément  que  fi  le  cercle  R 
entraînoit  celui  X  par  le  feul  attouchement.  Les  courbures 
des  ailes  du  pignon  fe  traceront  ,  comme  je  l'ai  dit  ci- 
devant  (  1435));  mais  comme  dans  l'exemple  propofé,  elles 
deviennent  très-petites ,  n'ayant  pour  longueur  que  Finter- 


(  a  )  Pour  former  des  dents  fèmblables 
à  celles  Ndn(  fig.  j  )  (ans  recommencer 
les  opérations  précédentes ,  on  prendra  du 
centre  A  le  fommet  à  de  cette  dent,  &  on 
le  portera  fur  une  ligne  quelconque  A  à 
(fig-  9  )  ;  on  décrira  du  même  centre  A  les 
gortionsx'x  j.îVj  uîuy,Nn  que  l'on  portera 


fûr  cette  ligne  A  d  ;  enfin  on  prendra  les 
longueurs,  mN^o  u\  p  t\  i  s\  &  on  décrira 
des  petites  portions  de  cercles ,  qui  coupent 
celles  j\r ,  &c  ;  &  menant  par  les  points 
d'interfedion  une  ligne  Nu"  i  ds  tn ,  on 
aura  deux  courbes,  &  par  conféquent  une 
dent  fèmblable  à.  celle  tNt"dn  „  fig...  3  „ 


Seconde  Partie,  Chap.  V.  23 

valle  qui  eft  entre  le  point  r  du  cercle  primitif  X,  ôc  le  point  s 
du  demi-cercle^  B  s  0  (fig.  4  );  en  prenant  cette  plus  gran- 
de longueur  r  s  du  pignon  ,  Ôc  la  portant  (fig.  2),  de  manière 
que  du  centre  a  on  coupe  la  courbe  N  t>  la  petite  fection  v 
déterminera  la  longueur  0  v  de  cette  courbe  du  pignon  :  fi  la 
menée  commençoit  plutôt  avant  la  ligne  des  centres  ,  on 
pourroit  déterminer  la  courbe  du  pignon  ,  en  opérant^comme 
on  a  fait  dans  la  figure  2 ,  ôc  en  appliquant  la  même  métho- 
de dont  on  s'eft  fervi  pour  les  dents  de  la  roue  ;  mais  on 
doit  éviter ,  le  plus  qu'il  eft  poiïible ,  de  faire  beaucoup  mener 
avant  la  ligne  des  centres. 

I444«  Pour  rendre  un  engrenage  le  plus  parfait  qu'il  eft 
poflible  y  &  éviter  les  inégalités  des  courbes  des  dents,  dans 
le  cas  même  de  la  menée  après  la  ligne  des  centres  ,  il  faut 
faire  des  pignons  d'un  plus  grand  nombre  de  dents ,  comme 
de  8  ,  10,  de  12  ,  ôcc  ;  par  ce  moyen  on  réduit  à  la  moindre 
quantité  les  obftacles  qui  nahTent  de  la  menée  avant  &  après 
la  ligne  des  centres,  ôc  les  courbures  des  dents  devenant 
infenfibles ,  il  en  réfulte  de  moindres  inégalités  lorfqu'elles 
font  mal  formées;  car  l'engrenage  des  pignons  de  6  exige  des 
foins  pour  être  bien  fait  ,  foit  pour  en  déterminer  la  grofleur 
(  ce  qui  varie  )  ,  foit  pour  former  exactement  les  courbes ,  ôc 
éviter  en  même-temps  les  inégalités,  les  accottements ,  les 
frottements ,  &c. 

144  S'  L'exemple  que  je  viens  de  donner  fuffit  pour 
faire  entendre  comment  on  peut  tracer  en  grand  toutes  les 
efpeces  de  roues  ôc  de  pignons  poffibles,  ôc  former  ainfi  des 
engrenages  qui  mènent  uniformément. 

l446'  On  obfervera  que  la  menée  avant  Ôc  après  la  ligne 
des  centres  diffère  félon  les  nombres  de  dents  des  roues 
ôc  des  pignons ,  ôc  félon  le  rapport  des  ailes  des  pignons 
au  nombre  des  dents  de  la  roue  ;  ainfi  il  feroit  à  propos  que 
pour  chaque  nombre  différent  on  fît  des  figures  en  grand  ; 
de  forte  que  par-là  on  déterminerait  pour  tous  les  cas  la 
menée  avant  ôc  après  la  ligne  des  centres  ,  les  groffeurs  des 
pignons ,  l'excédent  des  dents  de  la  roue  fur  le  rayon  pri- 
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mitif;  car  il  faut  encore  remarquer  que  les  groffeurs  des 
pignons  de  6 ,  par  exemple,  ou  tout  autre ,  différent ,  félon 
qu'ils  font  plus  ou  moins  de  tours,  par  rapport  à  la  roue: 
ainfi  un  pignon  de  6  qui  eft  mené  par  une  roue  de  6o  ,  eft 
d'une  groffeur  différente  de  celui  du  pignon  de  6  qui  eft 
mené  par  une  roue  de  30,  quand  même  les  roues  feroient 
d'une  grandeur  proportionnée  à  leurs  nombres  de  dents  ,  ôc 
la  menée ,  dans  l'un  ôc  dans  l'autre  cas ,  ne  fe  fait  pas  éga- 
lement avant  ôc  après  la  ligne  des  centres;  ayant  ainfi  fixé 
ces  différentes  chofes  ,  les  Ouvriers  feroient  de  bons  en- 
grenages. 

1447.  H  y  auroit  encore  beaucoup  à  dire  fur  cet  objet  ; 
mais  les  bornes  de  mon  ouvrage  ne  me  permettent  pas  de 
m'arrêter  plus  long-temps  fur  cette  matière  que  je  n'ai  fait 
qu'ébaucher,  pour  en  donner  une  notion  aux  Artiftes ,  mais 
que  l'on  doit  voir  parfaitement  traitée  dans  l'excellent  Ou- 
vrage de  M.  Camus  (  Cours  de  Mathématique)  ;  nous  renvoyons 
au  même  Ouvrage  ceux  qui  defireront  s'inftruire  de  la  na- 
ture des  engrenages  formés  par  une  roue  de  champ.  M.  de 
la  Lande  a  auftl  traité  de  la  figure  des  dents  ;  ce  que  l'on 
peut  voir  Traité  d'Horlogerie  de  M.  le  Paute.  Voyez  aufïî 
Encyclopédie ,  Tome  IV,  Article  Dent* 


CHAPITRE  VI. 

Du  Calcul  des  révolutions  des  Roues. 

M  on  objet,  en  publiant  cet  Ouvrage ,  étant 
fur- tout  de  le  rendre  utile  aux  amateurs  Artiftes  &  aux  Ou- 
vriers ,  j'ai  cru  qu'en  faveur  des  derniers ,  qui  font  ceux 
qui  en  ont  le  plus  de  befoin  ,  qu'il  falloit  le  traiter  le  plus 
fimplement  poflible  ,  en  les  inftruifant  :  c'eft  en  fuivant  ces 
vues  que  je  place  ici  les  méthodes  communes  de  trouver 

le 
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îe  nombre  de  révolutions  de  la  dernière  roue  d'un  rouage  , 
de  calculer  le  nombre  des  vibrations  ,  de  déterminer  faci- 
lement le  nombre  de  dents  qu'il  faut  mettre  fur  les  rochets 
des  pendules  ou  roues  d'échappements  des  montres ,  ôcc  ; 
enfin  de  donner  quelques  méthodes  de  trouver  le  nombre  d'un 
rouage;  j'avoue  que  ceux  qui  favent  calculer ,  n'ont  que 
faire  de  lire  ce  que  je  donne  ici  fur  cette  matière  ;  mais  je 
n'écris  pas  pour  ceux  qui  favent. 

1449»  Lôrfqu'on  parle  du  nombre  de  vibrations  que  fait 
une  Pendule  ou  une  Montre,  on  fous-entend  toujours  que 
c'eft  en  une  heure  ;  ainfi  lôrfqu'on  dit  qu'une  Montre  fait 
3<foo  vibrations,  on  entend  que  c'eft  par  heure. 

METHODE  pour  trouver  les  Révolutions  des 
Roues  ou  Rouages  quelconques  ,  fans  employer  les 

fractions  :  Celle  de  déterminer  le  nombre  de  dents 
que  Von  doit  mettre  aux  Roues  d'échappement ,  pour 

Squun  pendule  donné  fa fe  en  une  heure  le  nombre 
des  vibrations  qui  lui  ejl  propre, 

t  4  5  °'  Si  Ton  multiplie  les  nombres  de  dents  d'un  rouage 
quelconque ,  l'un  par  l'autre  (  en  quel  ordre  qu'on  voudra  ) 
&  de  même  les  nombres  d'ailes  des  pignons  l'un  par  l'au- 
tre, &  qu'on  divife  le  produit  des  roues  par  celui  des  pignons, 
le  quotient  de  cette  divifion  marquera  le  nombre  de  tours? 
du  dernier  pignon  pour  un  de  la  première  roue  :  foit ,  par 
exemple,  un  rouage  dont  la  première  roue  ait  ^7  dents,  ôc 
engrené  dans  un  pignon  de  12  ailes  ou  dents;  que  la  fé- 
conde ait  73  dents  ,  &  engrené  dans  un  pignon  7  ;  la  troi- 
fieme  6$  dents ,  engrené  pignon  7  ;  on  trouvera  que  le  der- 
nier pignon  fera  782  tours  jff  pour  un  de  la  première 
roue. 


IL  Parti? 


D 
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1 4  5  1  •  J'arrange  ces  nombres  en  cette  forte  ; 
li  Roue.  .  ,  •  P7  dents,  engrené.  .  ,  .  Pignon  a. 


2  Roue.  ...  73    ........   7. 

3  Roue.  .  .  .  6$  ,  j% 

Je  multiplie  la  première  roue.   ......  5)7 

par  la  féconde.  73 

291 

679 

Ce  qui  donne  .......  #  .  7081 

que  je  multiplie  par  la  troifieme.  ......  6$ 

42486 


Le  produit  des  roues  efî  donc   *  *  ;  ,  46026$. 

1 4  5  2  •  Je  multiplie  de  même  les  pignons  l'un  par  l'autre  è 

Le  premier  1 2  par  le  fécond    ......  7 

fait    ««.....•»»*•.•  84 

qui  multiplié  par  le  troifieme  ••••••  7 

donne   .   *   .    #    »    #    *    •    ♦   »    *   ♦  5*88. 

1 4  5  3  •  On  divifera  le  produit  des  roues  par  celui  de$ 
pignons. 

Produit  des  roues  460165  f  ?88  Produit  des  pignons, 

4865  I782 
162  y 

Refte  44.9.  * 

1 4  5  4-  On  aura  donc  pour  quotient  le  nombre  782  avec 
la  fra&ion  jjj  ;  ce  nombre  exprimera  la  quantité  de  tours  du 
troifieme  pignon  pour  un  de  la  première  roue  ;  je  prends 
ici  pour  feçpnd  exemple  ,  deux  roues  78  ;  j6 ,  qui  engrenenf 
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Tune  Ôc  l'autre  dans  des  pignons  de  7  ailes  :  je  les  place  d% 
même  que  dans  l'autre  exemple. 

1  Roue  78  dents,  engrené  7  Pignon. 

2  Roue  j6  .........  7 


458  4P  Produit  des  pignon^ 

5-4(5 

55)28  Produit  des  roues. 

Divifantle  produit  des  roues  par  celui  des  pignons  $ 
55)28  f  49 


Refte  48. 

on  aura  120  £7  pour  quotient,  lequel  eft  égal  à  celui  qu'orï 
trouvera  par  la  méthode  des  fratlions. 

1 4  5  5  •  Si  l'une  des  roues  dont  on  vient  de  faire  le  cal- 
cul eft  la  roue  de  minutes  d'une  Pendule  ;  que  la  féconde 
foit  celle  de  champ ,  ôc  que  le  fécond  pignon  porte  le  ro- 
chet  d'échappement,  on  trouvera  le  nombre  de  vibrations 
qu'il  fera  battre  au  pendule  en  une  heure,  en  multipliant 
le  quotient  120  £f  du  pignon  parle  double  du  nombre  de 
dents  du  rochet  (  puifque  chaque  dent  du  rochet  fait  faire  deux 
vibrations  au  pendule  (  26  )  )  ;  fuppofant  que  le  rochet  eft; 
de  33  dents. 

On  multipliera   120  £f 

par  66 ,  double  de  33  ...  66 

720 
720 

H  T?  (a) 


Nombre  des  vibrations  par  heure;  7984 


ZI 

4? 


(a)  Ce  nombre  64  &  la  fra&ïon  qui  l'accompagne  eft  le  produit  delafraâion  ff 
Siultipliéepar  le  multiplicateur  66,  D  ij 
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14  $6.  Ainfi  l'on  trouvera  que  le  pendule  battra  7984  ff 
vibrations,  tandis  que  la  roue  de  78  dents  fera  un  tour,  £c 
celle  de  rochet  120  Jf. 

14  57'  On  volt  <lue  fi  l'on  a  un  rouage  quelconque 
donné ,  on  pourra  trouver  aifément  par  cette  méthode  le 
nombre  des  révolutions  de  chacune  des  roues  ôc  pignons  , 
ainfi  que  le  nombre  des  vibrations  que  bat  le  pendule  (  ou 
le  balancier  ,  fi  c'eft  une  Montre  ). 

145  8»  Si  Ton  veut ,  par  exemple  ,  favoir  le  nombre  de 
vibrations  que  fera  battre  le  rouage  ci-deflus ,  dont  le  ro- 
chet eft  donné  ;  on  peut  encore  abréger  l'opération  en  mul- 
tipliant le  produit  des  roues  par  le  double  du  nombre  du 
rochet  ;  Ôc  divifant  ce  dernier  produit  par  celui  des  pignons  3 
}e  quotient  donnera  le  nombre  des  vibrations. 

Exemple. 

[1.  Roue  des  minutes  ......  78  engrené  7  Pignon; 

Roue  de  champ.  ......  76  ...  .  7 

4^8  42. 

Produit  des  roues  .....  5^28 
|loçhet 3  3  dents,  dont  le  double  eft  66 

3 9  I  248    f  4P     Produit  des  pignoflft 

4*4 

228 

l459«  Ayant  aînfi  trouvé  les  révolutions  des  roues,  ÔC 
le  nombre  des  vibrations,  lorfque  les  nombres  de  la  roue 
^'échappement  font  donnés  t  il  faut  voir  maintenant  comme n; 
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on  détermine  le  nombre  de  dents  qu'il  faut  mettre  à  une 
roue  d'échappement  ,  lôrfque  la  longueur  du  pendule  &  le 
nombre  des  autres  roues  font  donnés. 

\\6o,  Soit,  par  exemple,  une  roue  de  minutes  de  73 
idents  qui  engrené  dans  un  pignon  6,  la  roue  de  champ  de 
£5"  engrené  pignon  69  lequel  porte  le  rochet  d'échappement  ; 
on  demande  quel  nombre  de  dents  il  faut  mettre  fur  ce  ro- 
chet,  pour  qu'il  entretienne  la  vibration  d'un  pendule  de  15" 
pouces  ,  la  roue  de  minutes  faifant  un  tour  par  heure  ;  pour 
cet  effet  on  trouvera  par  la  méthode  précédente ,  le  nombre  de 
tours  que  fera  le  pignon  du  rochet  pour  un  de  la  roue  de  minute; 
ce  nombre  ainli  trouvé ,  on  cherchera  dans  la  table  de  la 
longueur  des  Pendules  ,  placée  à  la  fin  du  Livre  ,  quel  eft  le 
nombre  des  vibrations  que  doit  battre  par  heure  un  pendule  de 
.15  pouces;  on  trouve  $600  pour  un  pendule  de  ij  pouces 
2  lignes  (  a  )  ;  j'ai  fait  remarquer  au  commencement  de  cet 
Ouvrage  (  26  )  que  chaque  dent  de  la  roue  d'échappe- 
ment fait  faire  deux  vibrations  au  pendule  ;  ainfi  chaque 
tour  du  rochet,  lui  fait  faire  deux  fois  plus  de  vibrations 
que  ce  rochet  n'a  de  dents  ;  or  fi  l'on  double  le  nombre  de 
tours  de  cette  roue  ,  &  qu'on  divife  les  vibrations  du  pendule 
en  une  heure  par  ce  nombre,  on  aura  le  nombre  des  dents 
jdw  rochet. 

Application. 

Roue  de  minutes   75  engrené    6.  Pignon, 

piultipliée  par  la  roue  de  champ    6$  .....  6\ 

36$  ^6  Pr0(l.  des  pignons* 

438 

Produit  des  roues  ; 


.  i  •    4745"  S  3#_ 


'(  a  )  Je  n'ai  pas  calculé  les  longueurs 
des  pendules  de  ligne  en  ligne  ;  cela 
jj&'auroit  entraîné  trop  loin;  ainfî  lorfc[u'on 


2p 

cherchera  le  nombre  des  vibrations  d'utf 
pendule,  on  prendra  toujours  la  longueur 
la  plus  approchante  du  pendule  donnée 
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1461.  Le  rochet  fait  donc  131  tours  f-§  pendant  que 
la  joue  de  minutes  en  fait  un.  Le  double  de  1 3 1  ^  eft 
26s  ,  avec  une  fraftion  ff  qu  on  peut  négliger  :  il  faut  donc 
divifer  $6oo  par  263  ;  &  le  quotient  21  fera  le  nombre  le 
plus  approchant  qu'on  peut  mettre  à  une  roue  qui  fait  131 
tours  par  heure  ,  pour  faire  battre  5600  vibrations  à  un 
pendule  de  1 5*  pouces  2  lignes. 

1462.  On  voit  par  cette  méthode  que  Ton  peut  trou- 
ver dans  l'inftant  le  nombre  de  dents  d'un  rochet  quelcon- 
que ;  on  voit  de  plus  que  2 1  dents  ne  font  pas  battre  exacte* 
ment  ftfoo  vibrations  par  heure;  car  263  f|  multipliés  par 
21  9  donne  5535  ^,  c'eft-à-dire ,  63  vibrations  de  moins 
que  le  nombre  demandé,  différence  très-petite  fur  une  heure  ; 
d'ailleurs  fi  l'on  mettoit  une  dent  de  plus  au  rochet ,  il  feroit 
faire  un  plus  grand  nombre  de  vibrations  que  l'on  n'a  demandé  ; 
2 1  eft  donc  le  plus  approchant* 


CHAPITRE  VII, 

Usa  g  e  du  Calcul  des  Fractions ,  pour  trouver 
le  temps  de  la  marche  des  Pendules  ou  Mon- 
tres 9  le  nombre  de  dents  que  Von  doit  mettre 
aux  Roues  d'échappement  9  ôGc.  . 

V  o  1  <*)  û  E  la  méthode  que  j'ai  employée 
dans  le  Chapitre  précédent,  pour  calculer  les  révolutions 
des  rouages ,  foit  la  plus  fimple  à  bien  des  égards ,  il  y  a 
cependant  des  cas  particuliers  011  le  calcul  par  les  fraftions 
eft  plus  commode.  Je  donnerai  donc  dans  ce  Chapitre  la 
manière  d'en  faire  ufage  dans  des  cas  qui  font  applicables 
a  l'Horlogerie ;  comme  par  exemple,  pour  trouver  le  temps 
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cie  la  marche  dune  Pendule  ou  Montre,  de  calculer  les 
vibrations  ,  trouver  les  nombres  de  dents  convenables  aux 
roues  d'échappements ,  pour  de  longueur  de  Pendule ,  ôcc. 

14  6"4«  10  y  Trouver  le  temps  de  la  marche  d'une  Pen- 
dule dont  lé  rouage  eft  donné ,  &  le  nombre  de  tours  que 
doit  faire  le  poids  ou  reffort  pour  la  faire  aller  un  temps 
quelconque  donné, 

1465.  Il  faut,  par  exemple,  trouver  le  temps  que 
marchera  un  rouage  dont  la  première  roue  qui  porte  le 
poids,  ou  contient  le  reffort;,  a  <?o  dents,  &  qui  engrené 
dans  un  pignon  de  1^ ,  fur  Taxe  duquel  eft  fixé  la  grande 
roue  moyenne  de  84  dents  ;  celle-ci  engrené  dans  un  pignon 
de  8 ,  dont  l'axe  prolongé  doit  porter  l'aiguille  des  minutes  ; 
ce  pignon  porte  la  roue  qu'on  appelle  roue  des  minutes  ; 
elle  fait  par  conféquent  un  tour  par  heure. 

1 4  66 •  C'eft  en  calculant  le  nombre  de  tours  de  cette 
roue  des  minutes  pour  un  de  la  première ,  que  l'on  faura 
le  temps  que  cette  première  roue  refte  à  faire  un  tour,  6c 
par  conféquent  le  nombre  de  tours  que  devra  faire  un  reffort 
(  ou  poids  ,  ce  qui  eft  le  même,  )  pour  faire  aller  ce  rouage 
pendant  1  $  jours  ;  ç'eft  ce  que  nous  allons  trouver  de  1$ 
manière  fuivante. 

Exemple, 

î.  Roue  i .  90,  engrené  . .  Pignon  14  qui  fait  6  tours,  |. 
£.  Roue..  84,  engrené  . .  Pignon    8  ....  10  tours,  f. 

60 

^(■L±  =  6toursï^=:étours|-      4  f 

3  7?» 

67 : 7  -H  tï  d'heures  a  67  heures  \i 

~*  (  -  =10  tours  f  =1  o  tours  {. 

I  4^7*  La  roue  de  minutes  fait  donc  6j  tours  f  pour  urï 
de  la  première,  c'eft-à-dire ,  deux  jours  ip  heures  ôc  30  mi- 
nutes que  la  première  roue  refte  à  faire  une  révolution  (0)5 

(  a  )  Ceux  qui  favent  le;  fractions ,  cal-  J  mais  comme  il  y  a  des  perfonnes  qui  igno* 
paieront  très-facilement  ces  révolutions  ;  I  rent  comment  on  opère  fur  les  fra&pnsj 
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a£tuellement  pour  trouver  le  nombre  de  tours  de  la  premîerel 
roue  en  jours  ,  il  ne  faut  que  réduire  1 5*  jours  en  heures  î 
ce  qui  donne  360  heures  qu'il  faut  divifer  par  6j  nom- 
bre d'heures  que  la  première  refte  à  faire  un  tour  ;  on  trou* 
vera  qu'il  faut  quelle  faffe  $  tours  7-^ pour  aller  15  jours  , 
environ  5  fois  y. 


je  m'arrêterai  à  leur  en  donner  une  idée. 
Je  prends  ce  premier  exemple  ;  c'eft 
5>o  qu'il  faut  divifèr  par  14.  Je  place  & 
fais  la  divifîon  à  l'ordinaire  ;  je  trouve 
que  90  divifé  par  14  donne  6,  &  qu'il  refte 
6  du  dividende  90,  que  jé  place  deffusle  di- 
vifèur  14,  en  cette  forte  ~  qu'on  expri- 
me par  6  quatorzièmes ,  lefquels  il  faut  ré- 
duire ,  en  divifant  le  Numérateur  (  on  ap- 
pelle Dénominateur  d'une  fraSlion  le  nom- 
bre qui  indique  en  combien  de  parties  une 
chofe  eRdivilée  ;  &  Numérateur ,  le  nom- 
bre qui  marque  la  quantité  des  parties  du 
dénominateur  que  l'on  prend  ;  ainfî  pour 
écrire  un  pouce,  je  puis  le  faire  de  cette 
manière  T'r  de  pied  )  6,  &  le  Dénomina- 
teur 14  par  un  nombre  qui  foit  divifeur 
commun  du  numérateur  &  du  dénomina- 
teur ;  ce  nombre  eft  2  ;  ainfî  6  divifé  par  2. , 
donne  %  ,  &  14  divifé  par  2  donne  7:  cette 
fraction  ~  fe  réduit  donc  à  celle-ci  f  qui 
a  la  même  valeur.  Le  pignon  14  fait  donc 
6  tours  &  3  fèptiemes  de  tours,  pendant 
que  la  roue  90  en  fait  un.  Je  le  place  , 
comme  on  voit.  Je  divife  pareillement  la 
deuxième  roue  84  par  fon  pignon  8;  ce 
qui  fait  1  o  tours  \  que  je  place  deffous  le 
nombre  trouvé  ci-deflus.  Je  multiplie  d'a- 
bord les  6  tours  que  fait  le  pignon  8  pour  un 
de  la  première  ce  qui  donne  6  ;  maintenant 
il  refte  à  multiplier  les  fractions.  Je  multi- 
plie le  numérateur  3  de  la  fraction  \  par  10 
nombres  de  tours  du  pignon  8  pour  un  de 
la  deuxième  roue  ;  ce  qui  fait  30  que  je 
divife  par  le  dénominateur  7  de  cette  fra- 
ction; je  trouve  4  pouf  quotient  avec  un 
refte  qui  eft  \  ;  je  place  ce  quotient  fous 
le  nombre  éo  déjà  trouvé.  Je  multiplie 
pareillement  6  nombre  des  tours  du  pi- 
gnon 14  pour  un  de  la  première  roue  par 
le  numérateur  1  de  la  fraction  f  ;  ce  qui 
fait  6  que  je  divife  par  t ,  dénominateur 


de  cette  fraction  dont  le  quotient  eft  3  * 
que  je  place  defTous  l'autre  quotient  4  : 
j'additionne  ces  quantités,  &  je  trouve  6i 
f  ,  qui  eft  le  nombre  de  tours  que  fait  la 
troifîeme  roue  ou  pignon  8  pour  un  de  la 
première  :  s'il  s'agiflbit  d'un  calcul  qui 
exigeât  une  plus  grande  précifion,  il  fau- 
droit  encore  multiplier  la  fraction  f  pat 
1  autre  f  ;  ce  qui  fe  fait  en  multipliant  le 
numérateur  3  par  le  numérateur  1  ;  ce  qui 
fait  3  qui  fera  le  numérateur  de  la  nou- 
velle fraction  cherchée;  il  fiut  aufli  mul- 
tiplier le  dénominateur  7  par  le  déno- 
minateur z:  ce  qui  fait  14,  qui  fera  le 
dénominateur  de  cette  fraction  ;  ainfî  | 
multipliée  par  f  donne  pour  valeur  la 
fraction  7^:  la  troifîeme  roue  ou  pignon  8 
fait  donc  67  tours  y,  plus  ^  pour  un  de 
la  première  ;  enfin  on  peut  encore  rédui- 
re ces  deux  fractions  à  la  même  valeur  : 
Pour  cet  effet,  je  multiplie  le  numéra- 
teur  2  (|4-Jï=V|-t-^  =  f|  =  f  )  aélà 
première  fraction  par  14  ,  dénominateur  de 
la  féconde  ;  ce  qui  donne  28 ,  lequel  fera 
le  numérateur  d'une  nouvelle  fraction  ; 
je  multiplie  enfuite  le  dénominateur  7  de 
la  première  par  le  dénominateur  14  de  la 
féconde  ;  ce  qui  donne  9S,  qui  devient  le 
dénominateur  de  la  nouvelle  fraction  || 
dont  la  valeur  eft  la  même  que  celle  f , 
puifque  le  numérateur  &  le  dénominateur 
font  multipliés  par  la  même  quantité  14; 
je  multiplie  enfuite  le  numérateur  3  de  la 
féconde  fraction  par  le  dénominateur  7  de 
la  première  ;  ce  qui  donne  2 1  ,  qui  fera  le 
numérateur  de  la  féconde  fraction  réduite  ; 
je  multiplie  de  même  le  dénominateur  14 
par  7  dénominateur  de  la  première;  &je 
trouve  98  qui  eft  le  dénominateur  de  la 
féconde  fraction  ||  ,  laquelle  a  même  va- 
leur que  la  féconde^,  étant  multipliée  par 
ia  même  quantité  7  :  voilà  donc  ces  deux 

1468. 
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I  4^>8«  Voilà  donc  le  temps  que  marchera  ce  rouage  fans 
être  remonté  ;  il  faut  à  préfent  trouver  le  nombre  de  tours  de 
la  roue  d'échappement ,  pendant  un  tour  de  la  roue  des  minutes. 

I  469.  La  roue  des  minutes  a  78  dents,  elle  engrené  dans 
un  pignon  de  7  ;  ce  pignon  porte  la  4e  roue  ,  qu'on  appelle 
roue  de  champ  ;  celle-ci  a  76  dents ,  elle  engrené  dans  un 
pignon  7,  qui  porte  la  fe  roue,  qui  eft  celle  d  échappement , 
dont  il  s'agit  de  trouver  le  nombre  de  tours  en  une  heure  ;  après 
quoi  on  trouvera  le  nombre  de  dents  qu'il  faudra  mettre  fur 
cette  roue  ,  pour  faire  battre  à  un  pendule  donné  le  nombre, 
de  vibrations  qui  lui  eft  propre. 

Roue  3e:  78  dents.  .  engrené  pignon  ...  7  :  qui  fait .  ï  7  7    11  tours  £ 

Roue  4e:  76  •  .»...,...  7  :   io  •     -  f 

1 10 

11  tours  {  1  l 

9  •  j 

3$ ■(*  =  10  tours  f   4? 

I  470.  Le  rochet  fait  donc  120  tours  f  plus  -fe  par  heure , 
ce  qu'on  peut  eftimer  fans  erreur  à  121  tours. 

I  47 1 .  20,  Trouver  le  nombre  de  dents  qu'il  faut  mettre 
à  une  roue  d'échappement ,  pour  qu'un  pendule  donné  fafîe 
la  quantité  de  vibrations  qui  lui  eft  propre.  Maintenant ,  fi  ort 
veut  que  ce  rochet  faffe  mouvoir  un  pendule  de  12  pouces, 
par  exemple ,  il  faut  chercher  dans  la  table  des  longueurs  des 
Pendules ,  placée  à  la  fin  du  livre ,  quel  eft  le  nombre  de  vibra- 
tions que  fait  un  pendule  de  12  pouces  en  une  heure,  on 
trouvera  (J300  :  or  on  a  vu  que  chaque  dent  de  la  roue  d'échap- 


fraâionsf  &  -^changées  en  celles-ci \\  & 
W  >  I*11  ont  la  même  valeur  que  les  pre- 
mières ,  &  ont  de  plus  un  dénomina- 
teur commun  ;  il  ne  faut  plus  que 
faire  l'addition  des  deux  numérateurs,  & 
on  aura  ||  égale  f-  ,  dont  le  dénominateur 
eft  98  ;  ainfi  la  valeur  des  deux  fractions 
|f  &  f}  eft  ,  qui  eft  égale  à  |,  plus 
■j™  ;  voilà  en  gros  les  opérations  que  l'on 
emploie  communément  dans  le  calcul  des 

JI?  Partie^ 


fraâions  ;  opérations  qui  font  nécelTaires 
pour  différents  calculs  de  rouages_&  autres  ; 
je  ne  me  fuis  arrêté  qu'à  ce  qui  étoit  re- 
latif à  mon  Ouvrage  ;  mais  cet  exemple 
pourra  fuffire  pour  donner  une  idée  des 
fraâions;  ainfi  on  pourra  appliquer  _  ces, 
méthodes  à  tous  autres  exemples  &  fuj'ets* 
quelle  que  Toit  la  nature  des  fraâions;  ce! 
qui  ne  change  point  la  manière  d'opé-* 
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pement  fait  faire  deux  vibrations  au  pendule  ;  ainfi  chaque 
tour  du  rochet  ou  roue  d'échappement  fait  faire  le  double  de 
vibrations  du  nombre  de  dents  qu'elle  a.  Si  donc  on  double  le 
nombre  des  tours  de  cette  roue ,  &  qu'on  divife  6300  par  ce 
nombre ,  on  aura  celui  des  dents  delà  roue  d'échappement. 
On  a  trouvé  que  le  rochet  fait  1 1 1  tours  par  heure  ;  le  double 
de  ce  nombre  eft  242  ;  je  divife  donc  6300  par  242;  6300  (—  : 

1450  ^  % 

8 

on  trouvera  pour  quotient  26  (*).  Àinfi  26  eft  le  nombre  de 
dents  le  plus  approchant  qu'il  faut  mettre  à  une  roue  d'échap- 
pement ,  qui  fait  121  tours  par  heure,  pour  qu'elle  faffe  battre 
au  Pendule  6300  vibrations  par  heure;  &  pour  s'aflurer  que 
l'on  a  bien  opéré  ,  il  ne  faut  que  multiplier  121  par  le  double 
de  26  dents  du  rochet; 

121 

605 
6292 

on  trouve  que  cela  donne  6292,  qui  efl  le  nombre  de  vibra- 
tions que  peut  faire  battre  un  tel  rouage  5  pour  qu'il  fok  le 
plus  approchant  de  6300  ;  ces  8  vibrations  de  différence  fe 
corrigent  en  réglant  l'Horloge }  dont  le  pendule  devient  feu- 
lement un  peu  plus  court. 

Trouver  le  temps  de  la  marche  d'une  Montre ,  &  le 
nombre  des  vibrations  quelle  fait  par  heure. 

I  47  2  •  Ce  s  T  par  des  méthodes  femblables  à  celles  dont 


(*  )  On  trouve  16  avec  un  refîe 
sju'il  faut  négliger  ;  car  on  ne  peut  pas  faire 
une  roue  qui  ait  des  fractions  de  dents  :  s'il 
étoit  refté  de  la  divifion  un  nombre  qui  ne 
fût  qu'un  peu  moindre  que  le  divifèur  ,  il 
feudroit  augmenter  le  quotient  d'une  unité; 


par  exemple  ,  û  au  lieu  de  8  reftant  de  la 
divifion,  on  avoit  130  ,  ce  quiferoit  f^f^ 
qui  ne  diffère  de  l'unité  que  de  on 
prendroit  pour  quotient  au  lieu  de  r6'r 
il  faut  donc  prendre  l'unité  qui  approche  le' 
plus  près  de  la  valeur  de  la  fradion^ 
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je  viens  de  me  fervir  >  que  l'on  trouvera  le  temps  de  la  marche 
d'une  montre  ou  de  toute  autre  machine.  Je  ferai  donc  îim- 
plement  l'application  de  ces  méthodes  >  pour  trouver  le  temps 
de  la  marche  d'une  montre ,  ainfi  que  le  nombre  de  fes  vibra- 
tions. Soit  planche  VI ,  fig.  2  )  le  rouage  d'une  montre  ,  on 
veut  favoir  combien  il  faut  que  la  première  roue  fafîe  de  tours 
pour  que  la  montre  marche  30  heures  ,  &  quel  eft  le  nombre 
de  vibrations  qu'elle  bat  par  heure. 

I  47  3  •  La  roue  B,  qui  eit  celle  de  fufée  ^5*4  dents  ;  elle 
engrené  dans  un  pignon  a  de  12,  qui  porte  la  grande  roue 
moyenne  ;  cette  roue  fait  un  tour  par  heure  ;  fon  pignon 
porte  la  tige  prolongée ,  fur  laquelle  s'ajufte  l'aiguille  des  mi- 
nutes :  cette  roue  fait  donc  4  tours  ôc  demi  pour  un  de  la  roue 
de  fufée  :  ainfi  divifantpar  4^  le  nombre  30,  (qui  eftle  temps 
qu'on  veut  que  la  montre  aille  fans  monter)  ;  on  aura  le  nombre 
des  tours  de  la  roue  de  fufée  en  30  heures  ;  on  trouvera  qu'il 
faudra  qu'elle  faffe  fix  tours  deux  tiers.  La  grande  roue  moyenne 
C  a  60  dents  ,  elle  engrené  dans  le  pignon  b  de  6  dents ,  lequel 
porte  la  petite  roue  moyenne  D  }  qui  a  48  dents  ;  celle-ci 
engrené  dans  le  pignon  c  de  6 ,  qui  porte  la  roue  de  champ 
E  ;  celle-ci  a  42  dents ,  Ôc  engrené  dans  le  pignon  7  de  la 
roue  de  rencontre  R,  laquelle  a  15  dents. 


Roue  C.  .  . .  60  engrené  pignon  6 ,  fait.  ..  10  tours. 


80 

480 

Roue  R. .  .  .  ï  5"  dents  dont  le  double  eit 

30 

14400 

Ainfi  cette  montre  fait  battre  au  balancier  14400  vibrations 

par  heure. 

x 


Eij 
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Des  nombres  de  dents  qu'on  peut  mettre  aux  rouages 
des  Montres  a  huit  jours ,  qui  battent  3600 
vibrations  par  heure. 

1474.  Soit  encore  un  rouage  de  montre,  dont  on  veut 
trouver  le  temps  ôc  le  nombre  des  vibrations  ,  je  fuppofe  la 
première  roue  que  je  nomme  ou  de  fufée,  ait  60  dents, 
&  engrené  dans  un  pignon  de  1  2  ,  qui  porte  la  grande  roue 
moyenne  B  qui  ait  6o  dents  ,  laquelle  engrené  dans  un 
pignon  de  10,  dont  l'axe  prolongé  porte  l'aiguille  des  mi- 
nutes :  ce  pignon  porte  la  roue  C,  que  j'appelle  aufli  roue 
des  minutes, 

Ie  Roue  A  ,  60  engrené  pignon  12,  qui  fait  f  tours 

2e  Roue  B,  60  :  10  .  .  .  .  6 

30  tours. 

:Ainfi  la  roue  des  minutes  C  fait  30  tours  pour  un  de  la 
roue  A  :  or  comme  cette  roue  de  minute  C  fait  un  tour  par 
heure  ,  il  fuit  que  la  première,  ou  roue  de  fufée  A ,  fait  un 
tour  en  30  heures  ;  fi  donc  on  veut  qu'une  telle  montre  puifle 
marcher  huit  jours ,  fans  avoir  befoin  d'être  remontée ,  iî 
faut  pour  cet  effet  chercher  quel  nombre  de  tours  doit  faire 
faire  le  reiTort  à  la  fufée  en  huit  jours  ;  on  réduira  pour  cela 
ces  huit  jours  en  heures ,  ce  qui  fait  ipi  heures  que  je  divife 
par  30  nombre  de  tours  de  la  roue  C  des  minutes  ,  pour  un 
de  celle  de  fufée  ; 

24 

12  \  (S  ^  =  6 

Cela  donne  llx  tours  &  quatre  dixièmes,  c'efl- à-dire ,  en- 
viron 6  tours  un  tiers  :  une  Montre  qui  aura  les  roues  mar- 
quées ci-deflus  ,  Ôc  dont  le  reffort  fera  6  tours  5%,  marchera 
donc  huit  jours  fans  remonter. 
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Ï475.  Pafîbns  maintenant  au  nombre  de  vibrations  de 
fce  mouvement  de  montre  :  la  roue  de  minute  C  a  60  dents  ; 
elle  engrené  dans  un  pignon  de  8 ,  qui  porte  la  petite  roue 
moyenne  D  ;  celle-ci  a  64  dents ,  elle  engrené  dans  un  pignon 
8  ,  qui  porte  la  roue  E  d'échappement. 

Roue  C,  60  dents,  engrené  pignon  8 ,  qui  fait  7  tours ~ 
HouejD,  64  .    .  8,  .  .  .  8 

4 


60  tours. 


Î47<S.  Le  pignon  qui  porte  la  roue  Ë,  fait  donc  60 
tours  pour  un  de  la  roue  des  minutes  C  :  or  celle-ci  fait  un 
tour  par  heure  ;  par  conféquent  la  roue  E  fait  un  tour  par 
minute  ,  elle  peut  donc  fervir  à  marquer  les  fécondes.  Il 
-refte  à  fixer  le  nombre  de  dents  de  la  roue  E  :  pour  cet  effet 
je  fuppofe  ,  par  exemple,  que  cette  montre  doit  battre  7200 
vibrations  par  heure  ;  il  faut  chercher  le  nombre  de  la  roue 
qui  peut  convenir.  Je  me  fers  de  la  même  méthode  que  j'ai 
employée  pour  trouver  le  nombre  de  la  roue  d'échappement 
de  pendule  ,  c'eft  de  doubler  le  nombre  de  tours  que  fait  la 
roue  E  par  heure  (  c'eft  60  dont  le  double  eft  120):  il  faut 
divifer  7200  par  ce  nombre-ci.  ,  *  .  .  7200  (4^ri  &  on  aura 
le  nombre  de  dents  de  la  roue  E,  que  je  trouve  être  de  60; 
ainfi  en  faifant  la  roue  E  de  60  dents  ,  cette  montre  battra 
7200  vibrations  par  heure  ou  deux  vibrations  par  fécondes  , 
puifqu'il  y  a  3600  fécondes  en  une  heure  ,  &  que  7200  elt 
double  de  3600.  Enfin,  fi  au  lieu  de  mettre  60  dents  fur  cette 
roue  ,  on  n'en  mettoit  que  30  ,  elle  feroit  pour  lors  des  vibra- 
tions ,  dont  la  durée  feroit  d'une  féconde  de  temps;  car  le 
double  de  30  (  c'eft-à-dire  60  )  étant  multiplié  par  60  nombre 
de  tours  de  la  roue  E  par  heure,  donne  3600  nombre  de 
fécondes  par  heure.  Je  me  fuis  arrêté  long-temps  fur  ces  objets, 
mais  on  fe  fouviendra  que  je  n'écris  pas  pour  ceux  qui  favent. 
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CHAPITRE  VIII. 

Méthode  pour  trouver  le  nombre  de  dents 
qu'il  faut  mettre  aux  roues  d'un 
Rouage  donné. 

1477»  Pour  faire  commodément  le  calcul  des  révo- 
lutions des  différentes  parties  d'un  rouage  ,  on  peut  partager 
ces  parties  paraffemblages  de  deux  pièces  engrenés ,  dont  l'une 
eft  celle  qui  mené ,  &  l'autre  eft  celle  qui  eft  menée  ;  alors  le 
mouvement  d'une  pièce  menée  eft  repréfenté  par  la  valeur 
d'une  fraction ,  dont  le  nombre  des  dents  de  la  pièce  qui 
mené  eft  le  numérateur ,  ôc  celui  de  la  pièce  menée  eft  le  dé- 
nominateur :  &  le  mouvement  de  la  dernière  pièce  menée  par 
la  combinaifon  de  tantd'aflemblages  qu'on  voudra ,  eft  exprimé 
par  la  valeur  du  produit  de  la  multiplication  de  chacune  des 
fractions  qui  repréfentent  ces  afTemblages. 

1478»  Par  exemple,  une  roue  de  84  dents  menant  un 
pignon  de  1 2  ,  forme  un  afîemblage  que  l'on  doit  exprimer  par 
la  fraction  ,  dont  la  valeur  exprime  le  mouvement  de  la 
pièce  menée  qui  eft  ici  le  pignon  ,  c'eft- à-dire ,  que  cette 
valeur  exprime  le  nombre  de  tours  que  fait  le  pignon  ,  tandis 
que  la  roue  en  fait  un.  Or  la  valeur  d'une  fraction ,  c'eft  le 
quotient  du  numérateur  divifé  par  le  dénominateur  ;  &  le 
quotient  de  84  divifé  par  12  eft  7  ;  donc  le  pignon  fait  7  tours , 
tandis  que  la  roue  en  fait  un. 

l479*  ^es  Arithméticiens  expriment  la  valeur  d'une 
fraction  par  une  autre  fraction ,  qu'ils  appellent  réduite  aux 
termes  les  plus  fimples  ;  favoir ,  en  divifant  fans  refte ,  quand 
cela  eft  poflible ,  le  numérateur  ôc  le  dénominateur  chacun 
par  un  même  plus  grand  nombre  poflible  ;  car  c'eft  une  pro- 
priété des  fractions  que  la  valeur  de  la  quantité  qu'une  fraction 


V 
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repréfente  ,  ne  change  pas  par  quelques  nombres  qu'on  mul^ 
tiplie ,  ou  qu'on  divife  le  numérateur ,  puis  le  dénominateur 
ainfi  multipliant  84  ôc  12  par  un  nombre  à  volonté  comme  y  , 
on  qui  eft  une  fraction  de  même  valeur  quefj;  di- 

vifant  84  ôc  12  par  un  nombre  quelconque,  comme  ona 
fraction  de  même  valeur  que  fj  :  or  dans  une  divifion ,  le 
quotient  eft  d'autant  plus  petit  que  le  divifeur  eft  plus  grand; 
donc  pour  qu'une  fraction  foit  réduite  aux  termes  les  plus  fim- 
pies  ,  il  faut  que  fes  deux  termes  foient  divifés  9  ou  par  le 
dénominateur  ou  par  le  nombre  le  plus  approchant  du  déno- 
minateur. Dans  cet  exemple ,  divifant  84.  ôc  12  parle  déno- 
minateur 12,  on  a  pour  quotients  7  ôc  1 ,  avec  lefquels  on  peut 
faire  la  fraction  |,  qui  eft  réduite  aux  termes  les  plus  fimples. 

I  4  8  0  •  Lorfqu'une  fraction  réduite  aux  termes  les  plus* 
fimples  a  1  pour  dénominateur ,  fa  valeur  eft  exprimée  par  le 
numérateur  :  ainfi  la  valeur  de  la  fraction  77  ou  de  |  eft  7, 
C'eft  pour  cela  qu'on  a  dit  que  la  valeur  d'une  fraction  qui 
repréfente  un  affemblage  de  deux  pièces  engrenées  ,  exprime 
le  mouvement  de  la  pièce  menée. 

148  ï«  Selon  les  mêmes  principes ,  fi  l'axe  du  pignon 
dont  on  vient  de  parler  ,  porte  une  roue  B  de  80  dents  ,  en- 
grenée dans  un  autre  pignon  de  10  dents,  ce  fécond  aitem^ 
blage  fera  repréfenté  par  la  fraction  ff qui  réduite  aux  ter- 
mes les  plus  fimples ,  eft  f  ,  ÔC  exprime  le  mouvement  du  fé- 
cond pignon  9  lequel  fait  par  conséquent  8  tours  ,  tandis  que 
la  roue  B  en  fait  un.  Delà  on  voit  que  ce  pignon  fait  7  fois 
S  tours  ,  tandis  que  la  roue  A  en  fait  un.  Or  7  fois  8  eft  la 
même  chofe  que  f  multiplié  par-f  ;  ôc  -f ,  f  font  de  même  va- 
leur que  f±  &  fs-;  donc  f|  multiplié  par  77 ,  exprime  le  mou- 
vement du  fécond  pignon  ;  Ôc  ainfi  en  général  on  conclura 
que  le  produit  de  chacune  des  fractions  ,  qui  repréfente  au- 
tant d'affemblages  de  deux  pièces  engrenées  9  exprime  le 
mouvement  de  la  dernière  pièce  menée  3  de  forte  que  pour 
•avoir  le  nombre  de  tours  que  cette  dernière  pièce  fait,  tandis- 
que  la  première  pièce  qui  mené  en  fait  un  ,  il  faut  divifer  le 
produit  des  numérateurs  de  ces  fractions  par  le  produit  des  dé- 
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nominateurs  :  fi  par  exemple  on  multiplie  ff  par  -ff ,  on  aurâ' 
éïfê  ,  &  divifant  6720  par  120,  on  a  comme  ci-deffus  $6, 
pour  le  nombre  de  tours  du  fécond  pignon. 

I  4  g  % .  De  même  pour  exprimer  le  mouvement  du  rouage 
delà  Pendule  à  fécondes  ,  {Flanche  XX,  fig.  4  )  où  les  roues 
A  de  84 ,  B  de  80  ,  C  de  80  >  D  de  7;  ,  mènent  les  pignons 
a  de  12,  bd&  10,  c  de  io5  d  de  10;  on  a  fi  x  x  ff  x  ff 
. —  ±1  l±L2.2-a  ;  qui  fe  réduit  par  la  divifion  du  dénominateur 
par  le  numérateur  à  3  3  60  ,  ou  bien  en  réduifant  chaque  fraction 

aux  termes  les  plus  fimples ,  on  a  f  x  f  x  f  *  ~  =  33  6o* 

1483.  Il  fuit  enfin  des  mêmes  principes ,  que  puifque 
Hx£Ly^x^=84x8°x8o><7%  &  qu'en   quelque  ordre 

10  *  10        10  I2XI0XIOXIQ'  1 

qu'on  arrange  les  nombres  qui  font  dans  le  numérateur  de  cette 
dernière  expreflion  ,  &  ceux  qui  font  dans  le  dénominateur  , 
on  a  toujours  le  même  produit  ;  il  fuit,  dis-je,  que  de  quelque 
façon  qu'on  combine  des  roues  &  des  pignons  ,  dont  le  nombre 
de  dents  eft  déterminé  ,  on  ne  peut  produire  que  le  même 
mouvement  ;  c'eft-à-dire ,  que  la  dernière  pièce  menée  fera 
toujours  le  même  nombre  de  tours  pour  un  de  la  première 
qui  mené,  bien  entendu  que  dans  cette  combinaifon  on  ne 
fera  pas  mener  des  roues  par  des  roues  ,  ou  des  pignons  par 
des  pignons, 

REGLE  générale  pour  trouver  le  nombre  des  dents 
des  Roues  &  des  Pignons  qui  doivent  produire 
un  nombre  de  tours  donné. 

PREMIERE  PARTIE, 


I  4  g  4.  Soit  propofé ,  par  exemple ,  de  faire  faire  3 600 
tours  à  la  dernière  roue  d'un  rouage  tandis  que  la  première  en 
fait  un.  1%  Divifez  le  nombre  donné  3600  par  2  ,  puis  le 
quotient  encore  par,  a  ,  le  fécond  quotient  encore  par  2  ,  & 
0  toujours 
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toujours  ainfi  de  fuite,  jufqu'à  ce  qu'on  trouve  un  quotient  qui 
ne  foit  plus  divifible  par  2  fans  refte.  Alors  divifez  ce  quotient 
par  3  ,  Ôc  le  quotient  de  ce  quotient  par  3  ,  ôc  ainfi  de  fuite  , 
-jufqu'a  ce  qu'on  en  trouve  un  qui  ne  puiffe  plus  être  divifé 
par  3  :  alors  divifez  ce  dernier  quotient  par  5-  ;  ôc  fi  cela  fe 
peut  fans  refte ,  divifez  encore  le  nouveau  quotient  par  $  , 
ôc  ainfi  de  fuite ,  jufqu'a  ce  que  vous  trouviez  un  quotient 
qui  ne  foit  plus  divifible  fans  refte  par  5  :  divifez  ce  dernier 
quotient  par  j,  ôc  s'il  fe  trouve  un  nouveau  quotient  fans 
refte  ,  divifez-le  encore  par  7  ,  ôcc,  jufqu'à  ce  que  le  dernier 
quotient  foit  1. 

1485-  Cette  règle  s'exprime  ainfi  en  ce  peu  de  mots  , 
que  les  Mathématiciens  entendront  facilement  :  Prenez  tous 
les  nombres  premiers  qui  font  les  divifeurs  exacls  du  nombre 
donné. 

i486".  Dans  cet  exemple ,  je  divife  3500  par  2  ;  j'ai  pour 
quotient  1800  que  je  divife  par  2  ;  j'ai  900  que  je  divife  par  2  ; 
j'ai  45-0  que  je  divife  par  2  ,  ôc  j'ai  22;  ;  ce  dernier  quotient 
n'étant  pas  pair  n'eft  plus  divifible  par  2  ;  je  le  divife  donc  par 
3,  ÔC  j'ai  7;  que  je  divife  par  3,  ôc  j'ai  25"  ;  or  25;  ne  peut 
plus  être  divifé  fans  refte  par  3  ;  je  le  divife  donc  par  $  ,  ôc  j'ai 
5  que  je  divife  par  ;  ,  ôc  j'ai  pour  dernier  quotient  1, 

1 4  8  7-  !!•  Ayant  écrit  à  part  tous  les  divifeurs  qui  ont  été 
employés  dans  cette  opération,  c'eft  ici  2 ,  2,  2,  2 ,  3  ,  3 ,  5* ,  $  , 
partagez-les  en  autant  de  lots  que  vous  voulez  employer  de 
roues,  comme  4,  par  exemple;  vous  pouvez  prendre  pour 
lots  2,2,2,  puis  2,3,  enfuite  3,5;,  enfin  $  :  ou  bien  2,352,' 
3;  2,5*  ;  2,j  :  ou  bien  2,5  ;  2,j  ;  2,2;  3,3  ;  ôcc. 

I4§8-  m.  Ayant  fait  les  lots,  multipliez  enfemble  les 
nombres  qui  les  compofent  chacun ,  ôc  écrivez  comme  ci- 
deflus  les  produits  en  autant  de  fractions ,  dont  le  dénomir 
nateur  foit  1  ;  ainfi  ,  félon  la  première  combinaifon ,  on  aura 
iK£XjJ.xl:  fdon  la  féconde,  f  xf  x-^x^:  félon  la  troi- 
fieme,  —  x-^xfx-f. 

I  489-  IV.  Multipliez  chacun  des  deux  termes  de  chaque 
fraction  par  un  même  nombre  à  volonté  ;  mais  qui  doive 

IL  ?mUn  P 
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exprimer  le  nombre  de  dents  des  pignons  ;  par  exemple  9 
dans  la  première  combinaifon,  je  multiplie  les  deux  termes  de- 
par  i  o  ôc  j'ai  f|  :  les  deux  termes  de  ~  par  1 2 ,  Ôc  j'ai  ;  les 
deux  termes  de  ■  par  7,  Ôc  j'ai-1—-;  les  deux  termes  de-J 
par  9  ,  ôc  j'ai 

1490*  V.  Réuniriez  tous  vos  produits  en  une  même 

fraction ,  ainii  1  ai  . 

<        '  10x11x7x9 

I  49  1  •  VI.  Enfin y  choififlez  dans  les  nombres  du  déno- 
minateur (  qui  expriment  les  dents  des  pignons  )  ceux  que 
vous  voudrez  ajufter  aux  nombres  du  numérateur  (  qui  expri- 
ment les  dents  des  roues  )  :  ainfi  je  pourrai  exécuter  le  rouage 
par  une  roue  de  45  qui  mené  un  pignon  de  7 ,  par  une  roue 
de  72  qui  mené  un  pignon  de  9  ,  par  une  roue  de  80  qui 
mené  un  pignon  de  12  >  ôc  par  une  roue  de  105  qui  mené  un 
pignon  de  io,  &c. 

I  49  2*  Ori  voit  par-là  qu'il  y  a  un  très-grand  nombre  de 
combinaifons  à  choifir ,  ôc  que  l'on  ne  doit  donner  la  préfé- 
rence qu'à  celles  qui  proportionnent  la  grandeur  des  nombres, 
aux  diamètres  des  roues  ?  ôc  à  l'effort  qu'elles  ont  à  vaincre. 

I  49  3 '  •  Comme  la  pratique  de  cette  règle  n'eft  commode 
que  lorfque  le  nombre  donné  eft  fufceptible  d'un  grand  nom- 
bre de  divifions  fucceflîves  ,  par  les  nombres  2,3,5,7,  11, 
£c  que  de  plus  grands  divifeurs  premiers  donneroient  des  roues 
trop  nombrées  ,  ôc  que  les  nombres  qui  fe  divifent  fuccefli- 
vement  par  des  petits  divifeurs  font  très-  bornés  3  il  faut  rendre 
cette  règle  d'un  ufage  plus  étendu. 

II.       EXEMPL  E« 

I494'  Si  on  veut  faire  faire  205  tours  à  la  dernière 
roue  d'un  rouage ,  pendant  que  la  première  en  fait  un ,  je 
prends  les  nombres  premiers  de  205* ,  ôc  je  trouve  5*  ôc  41 
dont  je  fais  deux  lots  pour  avoir  deux  roues  ;  ainfi  j'ai  4  ôc  ■~L; 
Je  veux  employer  des  pignons  de  6  ailes ,  ce  qui  donne  ~- 
=  205-  ;  mais  41  multiplié  par  6,  qui  eft  le  pignon  le  moins 
nombré  que  l'on  doive  employer  >  donne  une  roue  246  d'un 
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trop  grand  nombre  de.  dents ,  ôc  trop  difproportionnée  à  la 
roue  50  ;  ainfi  la  règle  que  nous  venons  de  donner  eft  appli- 
cable à  trop  peu  de  nombres.  Mais  on  la  rendra  beaucoup 
plus  générale  par  la  méthode  fuivante ,  qui  eft  une  fuite  de 
la  même  règle ,  &  qui  donne  des  rouages  mieux  proportionnés, 
par  la  raifon  que  lorfque  par  la  première  règle  on  trouve  un 
divifeur  premier  trop  grand  pour  pouvoir  être  multiplié  par 
les  ailes  du  pignon,  on  peut  recourir  à  la  féconde  que  nous 
allons  donner,  laquelle  rejette  ce  premier  divifeur  pour  fer- 
yir  à  former  une  roue. 

II.    Partie   de    la  Règle. 

I  49  5  •  Faites  un  produit  des  ailes  qu'on  veut  donner  aux 
pignons ,  par  lequel  produit  vous  multiplierez  le  nombre  des 
révolutions  qu'on  veut  avoir  ;  prenez  autant  de  racines  de  ce 
fécond  produit  que  vous  voulez  avoir  de  roues, 

I.  Exemple. 

1 49  6-  Je  prends^pour  exemple  le  précédent ,  par  lequel 
on  demande  qu'une  roue  menée  falTe  2.05  ,  tandis  que  la 
première  qui  mené  en  fait  un.  On  veut  employer  deux  roues 
&  deux  pignons  de  6  ailes  chacun  :  je  les  multiplie  l'un  par 
l'autre ,  ce  qui  donne  3 (5";  par  lequel  nombre  je  multiplie  20$  ; 
vient  7380,  dont  je  prends  tous  les  divifeurs  premiers  que; 
j'écris  de  haut  en  bas  comme  on  le  voit  : 


7380 

3690 
1845: 
6iS 

2.0$ 
41 
I 


2,4 

3,5,12 

3,2,18,36 

5* ,  2  0, 3  o,  6b,  4  7  ,p  0, 1 8  o 
41,82,123,145,  Ôcc. 


I49'7'  Je  multiplie  le  premier  divifeur  2  par  le  fécond 
•2 ,  &  j'écris  le  produit  4  à  la  droite  du  deuxième  divifeur  : 

F  ij 
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enfuite  je  multiplie  le  premier  divifeur  2,  ôcle  produit  4paf 
le  troifieme  divifeur  3  :  j'écris  les  produits  6  ôc  12 à  la  droite 
du  troifieme  divifeur.  Je  multiplie  de  même  par  le  quatrième 
divifeur  tout  ce  qui  eft  au-delTus  ,  en  omettant  d'écrire  ceux 
qui  font  déjà  écrits  ,  ôc  ainfi  de  fuite  jufqu'au  dernier  divifeur  ; 
tous  ces  produits  feront  autant  de  divifeurs  juftes  du  nombre 
propofé  7380. 

I  498  •  Pour  avoir  les  deux  roues  qu'on  cherche ,  entre 
ces  divifeurs  prenez-en  un  à  difcrétion  ,  qui  fervira  pour  une 
roue ,  comme  60  ,  par  exemple  ;  divifez  enfuite  7380  par  6o9 
le  quotient  donnera  123  pour  la  féconde  roue;  mais  comme 
ces  deux  roues  font  trop  inégales  en  nombre  ,  au  lieu  de  60  je 
prends  po,  par  lequel  je  divife  7380,  je  trouve  pour  quotient 
82;  ainfi  les  deux  roues  font  90  &  82  ,  &  les  pignons  ont 
été  choifis  de  6  ailes;  j'ai  donc  Çx^==  20c. 

I  499-  On  V01t  ^lue  cette  méthode  fournit  une  tres-grande 
quantité  dénombres  qui  remplirent  les  conditions  requifes? 
&  que  le  choix  fait  parmi  ces  nombres  pour  une  des  roues  ,. 
donne  l'autre;  mais  pour  abréger,  on  peut  le  faire  comme  dans 
l'exemple  fuivant. 

II.  Exemple. 

I  JOO.  On  veut  faire  faire  2^ 5*  tours  à  la  dernière  roue 
d'un  rouage ,  tandis  que  la  première  en  fait  un  ,  &  l'on  veut 
employer  deux  roues  &  deux  pignons.  Les  deux  pignons  étant 
de  6 ,  leur  produit  fera  36",  par  lequel  on  multipliera  255  >  Ôc 
l'on  aura  2 180  ,  dont  on  prendra  tous  les  divifeurs  premiers  r 
qui  font  2,2,3,3,3,  S  >  *f*  (  Je  multiplie  ces  nombres  pre- 
miers deux  à  deux,  puis  trois  à  trois  ,  enfuite  quatre  à  quatre  , 
cinq  à  cinq  ,  &c ,  en  omettant  d'écrire  les  produits  qui  le  font- 
déjà,  &  j'ai  parce  moyen  tous  les  nombres  qui  peuvent  divifer 
fans  refte  le  nombre  propofé.  J'ai  donc  2x2  =  4,2x3  =  6", 
2X  ;  =  10,2  x  17  =  34,  3'X3=e_9,  3x;  =  15-,  3  xi7  =  ;iy 

£  X  17=8^,2X2X3  =  II,  2X2X  J  =  20,  2X2X17  =  58, 
.2  X  3  X  y  =  JO  ,  2  X  3  X  17  =  I02  ,  2  X  5  X  17  =±=  170  ,  3X3X3 

5=527,  3  x3.x  5;  =45:,  3  X3  x  i-7  =  i53;3X5x:i7^=255:, 
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'2x2X3x3=3^,  2x2x3x5  =  60  9  2X2X3X  17  =  204, 
2x3x3x3  =  54 ,2x3x3x5=5)0,  2x3x3  x  17  =  306, 
2x3  X5X  17  =  510,3x3x3x5  =  135,3x3x3x17  =  455), 
3x3x5x17  =  755  j  2x2x3x3x3  =  108,  2x2x3x3x5 
=  150,2x2x3x3x17  =  51 2,  2x3x3X3x5  =  270,  2  x 

3X3X3X17=^18, 3X3X3X5X  17  =  225)5  ,2  X  2X  3X3><3 

x  5  =  540,  2x2x3x3x3  x  17=  1  83  6 ,  2x3x3x3x5x1 7 
=  45£O  j  3x3x3x5  x  17,  &c.)  Ceci  étant  trop  long, . . . 

I  5  O  I .  Je  prends  à  volonté  le  produit  de  deux,  de  trois  } 
de  quatre ,  de  cinq  ,  &c ,  de  ces  divifeurs,  félon  que  je  juge  que 
ce  produit  donne  un  nombre  propre  à  faire  une  de  mes  roues, 
&  le  produit  des  autres  divifeurs  fera  le  nombre  de  dents  de 
l'autre  roue  :  ainfi  ayant  pris  2x2x^x5,  qui  fait  60  nombre 
de  dents  d'une  des  roues  ,  les  autres  divifeurs  3x3x17  don- 
nent 1 5  3  pour  le  nombre  des  dents  de  l'autre  roue  ;  mais  comme 
ce  nombre  eft  trop  grand  ,  je  choifis  une  autre  combinaifon  des 
divifeurs  ;  par  exemple  ,2x3x3x5  qui  fait  go  ;  les  autres 
2x3x17  donnent  102  ;  ainfi  mes  roues  doivent  avoir  rime 
90,  ôc  l'autre  102  dents. 

Problème  Premier. 

Trouver  les  dents  des  roues  pour  former  un  rouage 
de  Montre ,  qui  foit  tel  ,  que  tandis  que  la  roue 
des  minutes  fait  un  tour ,  le  balancier  batte  15  200 
vibrations. 

1502.  Je  remàrqûé,  que  pour  n'avoir  pas  des  roues- 
trop  nombrées  ,  il  faudra  employer  ,  ainfi  que  cela  fe  pratique 
pour  les  montres  ordinaires  ,  quatre  roues  &  trois  pignons  , 
dont  le  dernier  portera  la  roue  de  rencontre  qui  fera  la  qua^- 
îrieme  roue:  jemploye  des  pignons  de  6  ailes  dont  le  produit 
eft  216",  que  je  multiplie  par  15200,  j'ai  le  produit  3283200, 
qu'il  faut  divifer  d'abord  par  le  double  du  nombre  de  dents 
que  je  veux  donner  à  la  roue  d'échappement  (àcaufe  que 
chaque  dent  d'échappement  produit  deux  vibrations  )  :  j@ 
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prends  pour  la  roue  d'échappement  un  nombre  ,  dont  le  double 
divifefans  refte  3283200  :  je  prends,  par  exemple  15,  dont  le 
double  30  donne  pour  quotient  109440  ,  dont  je  cherche 
tous  les  divifeurs  qui  font  nombres  premiers  ;  ce  font  2.2.2.2. 
2.  2.  2.  3.  3.  J.  19.  Je  partage  ces  nombres  en  trois  lots  (*) 
pour  mes  trois  roues  ,  obfervant  feulement  que  le  produit  de 
chaque  lot  fafle  un  nombre  de  dents  propre  à  l'efpece  d'Hor- 
loge dont  il  s'agit  :  par  exemple,  je  prends  2x2x2x2x3  =48, 
puis  2x2x2x5  =  40,  enfin  3x19  =  57  :  ainfi  mes  roues 
font  de  48 ,  40  ôc  5  7  dents  :  ou  bien  je  prens  2x2x2x2x2x2 
a=  54 ,  3x3x5=: 4f,  &  2Xip  =  38. 

Problème  II. 

Trouver  les  nombres  a  mettre  a  un  rouage  pour  avoir 
une  roue  qui  achevé  fa  révolution  en  3  6  J  jours. 

l5°3«  Je  s u p p  o  s e  qu'on  veuille  faire  conduire  cette 
roue  de  3  65  par  une  roue  qui  fafTe  un  tour  en  1 2  heures  ,  ôc 
que  l'on  veuille  employer  deux  roues  ôc  deux  pignons  de  6 
ailes  ;  on  aura  donc  la  roue  de  12  heures  qui  devra  faire  730 
tours ,  pendant  que  la  roue  annuelle  en  fait  un;  on  multipliera 
730  par  le  produit  des  deux  pignons  qui  eft  36  ;  ce  qui  donne 
26280  ,  dont  on  cherchera  les  nombres  premiers ,  2,2,2,3, 
3  9  S  9  73  qu'01"1  divifera  en  deux  lots ,  comme  2  x  73  ,  =  146, 
&2X2X3X  3X5  =  i8o;onadonc~x~x  12^  =  365  jours, 

Problème  III. 

Trouver  les  nombres  de  dents  des  roues  propres  à 
former  un  rouage  ,  pour  quune  roue  Jaffe 
fa  révolution  en  3  6$  jours  6  heures. 

I5°4«  JE  Réduis  365  jours  en  heures,  en  multipliant 
365  par  24,  ce  qui  donne  8760  ;  j'ajoute  6 heures,  ôc  j'ai  S766 1 

(*)  Si  le  rouage  eût  été  compofé  de  quatre  roues  ,  outre  celle  de  rencontre ,  il  eut  fallu 
.jpartager  lesdiyifeurs  en  quatre  lots.  &c. 
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c5eft-à-dire,quelaroue  des  minutes  devra  faire  Sj66  tours3tandisf 
que  la  roue  annuelle  en  fera  un  :  ce  rouage  pourra  être  fait  avec 
trois  roues  ôc  trois  pignons  ;  je  donne  6  ailes  à  chaque  pignon  , 
leur  produit  eft  21 6,  que  je  multiplie  par  8755  ;  ce  qui  donne 
1893456  dont  je  cherche  tous  les  divifeurs  premiers,  ôc  j'ai 
2,2,2,2,3,3,3,3,3,  4^7  ?  ^e  dernier  divifeur  fait  voir  qu'il 
faudra  employer  une  roue  de  487  dents ,  je  partage  les  autres  en 
deux  lots ,  comme  2x2x2x3  X3  =  72,  ôc  2  x  3  x  3  x  3  =  5-4  j 
on  a  donc  -f2  x-^-x-^x  1  h=  3  65-  jours  6  h. 

Problème  IV* 

Trouver  les  nombres  de  dents  qull  faut  mettre  à 
un  rouage  d'Horloge  a  fonnerie  ,  pour  la  faire 
marcher  $6  jours  fans  remonter. 

i°.  Du  mouvement  de  l'Horloge* 

1505.  Je  suppose  que  l'on  veuille  employer  un  pendule 
de  14  pouces  une  ligne,  on  cherchera  dans  la  table  des 
longueurs  des  pendules  (qui  eft  à  la  fin  de  la  II.  Partie)  quel 
eft  le  nombre  de  vibrations  qu'un  tel  pendule  fait  en  une  heure; 
on  trouve  5800. 

I  $06.  Pour  produire  ce  nombre  de  vibrations  ,  Ôc  pour 
n'avoir  pas  des  roues  d'un  trop  grand  nombre  de  dents  ,  il 
faudra  employer  trois  roues  ôc  deux  pignons  :  favoir,  la  roue 
de  minute,  celle  de  champ  ôc  la  roue  d'échappement.  Pour 
les  deux  pignons ,  je  leur  donne  un  nombre  d'ailes  à  volonté 
comme  6 ,  dont  le  produit  eft  36  par  lequel  je  multiplie  5-800, 
ce  qui  donne  208800  ;  je  choifis  pour  les  dents  de  la  roue 
d'échappement  un  nombre  dont  le  double  puhTe  divifer  208800 
fans  refie  ;  je  prends  3  0  dont  le  double  eft  60 ,  j'ai  pour  quotient 
3480 ,  dont  je  cherche  tous  les  nombres  premiers  2 ,  2 ,  2 ,  3  9 

5  ,  25)  que  je  partage  en  deux  lots ,  comme  2  x  2  x  3  x  y  =  6"o5 

6  2X2p  =  ;8  ;  ainfi  j'ai,  roue  de  minute  60 ,  roue  de  champ 
58 ,  &  roue  d'échappement  30,  ôc  deux  pignons,  ce  qui  produit 
5800  vibrations  ;  car  x  $f  x  30  x  2  =  5800  ;  voilà  pour  les 
vibrations» 
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I  j  O  7-  Maintenant  pour  trouver  les  autres  roues  du  rouage, 
afin  de  faire  marcher  l'Horloge  96  jours  ,  il  faut  d'abord  cher- 
cher le  nombre  d'heures  que  contiennent  96  jours  ,  ce  que  l'on 
trouvera  en  multipliant  96  par  24,  on  aura  2304:  fuppofant 
que  la  première  roue  du  mouvement  peut  faire  9  tours  en  96 
jours,  fait  par  un  poids  dont  la  corde  entoure  9  fois  le  cylindre, 
foit  par  un  reffort  mis  dans  un  barillet  5  en  divifant  2304 
par  9,  le  quotient  2^6  marquera  le  nombre  de  tours  que  doit 
faire  la  roue  de  minutes  pour  un  de  la  première  roue  :  je  fup- 
pofe  qu'on  veuille  produire  ce  mouvement  par  deux  roues  ôc 
deux  pignons  ,  la  première  roue  ,  ôc  la  grande  moyenne ,  ôc  que 
l'on  veuille  employer  des  pignons  de  8 ,  on  fera  le  produit  des 
pignons  qui  eft  64  ;  on  multipliera  25*6"  par  64  ,  on  prendra 
les  nombres  premiers  ,  divifeurs  du  produit  16384  ,  on  aura 
252,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2;  qu'on  partagera  en  deux  lots, 
comme  2X2X2X2X  2x2^,=  128  ôc  2  X2  x  z  x  2,2,2,2=  12  8, 

20.  Du  rouage  de  la  fonnerie, 

150g.  La  seconde  roue  d'une  fonnerie  ordinaire  porte 
la  roue  de  compte,  ôc  fait  un  tour  en  12  heures  ;  ôc  comme 
une  telle  fonnerie  fonne  les  heures  ôc  les  demies  ,  le  marteau 
frappe  90  coups  ,  pendant  que  la  roue  de  compte  fait  un  tour; 
ainfi  en  plaçant  90  chevilles  fur  cette  roue  ,  ces  chevilles  fei> 
viroient  a  faire  frapper  le  marteau  ;  mais  comme  ces  chevilles 
feroient  fort  près  les  unes  des  autres  (  à  moins  de  faire  la  roue 
très-grande)  leur  effet  avec  la  levée  çle  marteau,  demande- 
roit  une  précifion  qui  n'eft  pas  à  la  portée  de  tous  les  Ouvriers  ; 
c'eft  pour  prévenir  cet  inconvénient  que  l'on  place  les  che- 
villes fur  une  roue  particulière  :  on  l'appelle  Roue  de  cheville , 
(81  )  qui  eft  menée  par  la  roue  de  compte  :  fi  donc  on  place 
10  chevilles  fur  cette  roue ,  il  faudra  qu'elle  faffe  9  tours  pour 
un  de  celle  de  compte  ;  ôc  fi  on  donne  8  dents  au  pignon  de 
la  roue  de  cheville  ,  la  roue  de  compte  devra  avoir  72  dents  ; 
maintenant  pour  trouver  le  nombre  de  dents  de  la  roue  de 
^heville  p  on  obfervera  cju'il  faut  çjue  la  roue  d'arrêt  (  82  )  dans 
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pignon  de  laquelle  elle  engrené  ,  faiïe  un  tour  à  chaque  coup 
de  marteau  ;  or  à  chaque  tour  de  la  roue  de  cheville  il 
en  frappe  10 ,  ainlî  la  roue  d'arrêt  devra  faire  dix  tours  pour 
un  de  celle  des  chevilles  ;  fi  donc  on  donne  6  ailes  au  pignon 
de  la  roue  d'arrêt ,  celle  des  chevilles  aura  60  dents  :  quant 
aux  nombres  de  dents  de  la  roue  d'arrêt  &  de  celle  de  volant, 
il  dépend  &  de  la  force  du  moteur  ôc  de  la  largeur  que  l'on  veut 
donner  au  volant;  on  donne  communément  5*4  dents  à  celle 
d'arrêt  &  48  à  celle  de  volant ,  &  on  emploie  des  pignons  de  5. 

I  5^9*  P°ur  fau*e  marcher  la  fonnerie  pendant  96  jours 
fans  la  remonter, la  roue  de  compte  devra  faire  2  fois  96  tours, 
puisqu'elle  met  12  heures  à  chaque  révolution;  fi  donc  on  fup- 
pofe  que  la  première  roue  de  fonnerie  doit  faire  p  tours  en  96 
jours  ,  en  divifant  ipi  par  p,  le  quotient  21  j  fera  le  nombre 
de  tours  que  devra  faire  la  roue  de  compte  pour  un  de  la  pre- 
mière ;  il  faudra  employer  deux  roues  &  deux  pignons  ;  je 
prends  des  pignons  de  12  dont  le  produit  eft  144 ,  que  je  mul- 
tiplie par  i  \  j,  ce  qui  donne  3072,  dont  je  prends  les  divifeurs 
premiers  2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,  3  que  je  partage  en  deux 
lots  comme  2x2x2x2x2x2  =  64,  ôc  2  x  2  x  2  X2  x  3  \ 
Voici  donc  le  rouage  de  cette  Horloge. 

Mouvement, 

T  x-T*—  x.Tx3oxa; 
Sonnerie» 

48        £4        71  w  ?4  48 

jz         11         8         6  6    —    6  • 

Problème  V; 

Trouver  le  nombre  de  dents  qu'il  faut  mettre  a  un  Rouage 
de  Montre  a  fécondes  d'un  feul  battement ,  pour 
la  faire  marcher  un  an  fans  remonter. 

IO.  Je  suppose  que  la  fufée  peut  faire  12  tours  f, 
pour  faire  marcher  la  montre  3  £8  jours  13  h;  &  que  l'on  veut; 
//.  Partie,  G 
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employer  4  roues  &  4  pignons  ;  favoir  3  pignons  de  6  &  un  cîë 
8  ,  &  que  le  dernier  pignon  fera  un  tour  par  minute ,  &  por- 
tera une  cinquième  roue  qui  fera  celle  d'échappement  :  dans 
cette  fuppofition  la  roue  de  fufée  fera  un  tour  en  30  jours  f 
heures  ,  ce  qui  donne  43  3:00  minutes  ,  c'eft-à-dire,  que  la  roue 
d'échappement  fera  43500  révolutions  pour  une  de  la  fufée. 

I  5  I  I .  Pour  trouver  les  nombres  des  4  roues,  il  faut  faire 
le  produit  des  4  pignons  qui  eft  1728  ,  &  multiplier  43500, 
par  ce  produit,  on  aura  75  i(58ooo ,  dont  on  trouvera  tous  les 
nombres  premiers  qu'on  partagera  en  quatre  lots  convenables  $ 

comme  2x2X29  =  11^ 

2x2x3x3x3  =  108 

2X2Xy  X^  =  IOO 
2X2X3X5*=:  60 
116  v   108       100  60 

—  X~x~x  —  =  43*00. 

I  5  I  ^.  Si  donc  on  place  fur  le  quatrième  pignon  une  roue" 
d'échappement  qui  ait  30  dents  ,  &  que  le  balancier  faffe  une 
vibration  par  féconde,  cette  roue  fera  un  tour  par  minute 
(2(5)  ôc  par  conféquent  la  roue  de  fufée  demeurera  30  jours 
5  heures  à  faire  une  révolution  \  ainfi  en  faifant  faire  1 2  tours  f 
de  chaîne  à  la  fufée ,  la  montre  marchera  3(58  jours  1 3  K  fans 
remonter  :  maintenant  pour  faire  tourner  les  aiguilles  des  mi- 
nutes &  des  heures,  on  le  fera  de  la  manière  que  je  l'ai  pratiqué 
à  la  montre  à  équation  d'un  mois  ,  c  eft-à-dire,  que  l'axe  du 
troifieme  pignon  portera  un  pignon  de  rapport ,  qui  mènera 
la  roue  des  minutes  :  or  ce  troifieme  pignon  porte  la  quatrième 
roue  qui  mené  le  pignon  d'échappement;  on  choifira  la  roue  de 
<5o  dents,  elle  refteradonc  10  minutes  à  faire  un  tour  ;  elle  devra 
donc  faire  6  tours  pour  un  de  la  roue  de  minute  ;  ainfi  en  pla- 
çant fur  l'axe  du  troifieme  pignon  un  pignon  de  10  ailes  qui 
engrené  dans  une  roue  de  <5o,  cette  dernière  fera  un  tour  par 
heure  :  le  refte  comme  il  eft  marqué  dans  le  calibre  de  la 
montre  d'un  mois  {Planche  FUI  ,fig.  4)  &  expliqué,  art.  328. 

Le  même  rouage  peut  fervir  pour  une  pendule  d'un  an. 
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I  j1 1  3  •  H  faut  obferver,  par  rapport  à  la  diftribution  des 
dents  des  premières  roues  ,  lorfque  c'eft  des  horloges  à  ref- 
fort  y  que  les  roues  de  barillet ,  quoique  les  plus  grandes^  ne 
doivent  pas  être  les  plus  chargées  de  nombres ,  par  la  raifon  qu'il 
faut  que  les  dents  foient  très-fortes  pour  pouvoir  réfifrer  au 
choc  violent  des  reflbrts  qui  caffent  :  cette  obfervation  n'eft 
pas  applicable  aux  montres  qui  ont  des  fufées  ;  dans  ces  ma- 
chines ,  lorfque  le  reffort  caffe  ,  il  ne  caufe  pas  les  mêmes 
accidents. 

I  5  I  4*  Il  faut  aufïi  obferver,par  rapport  aux  dernières  roues 
d'une  montre  ou  horloge ,  que  pour  réduire  les  frottements  à  la 
moindre  quantité  ,  il  faut  tenir  ces  roues  les  plus  petites  qu'il 
eft  poflible  ;  pour  cet  effet,  il  faut  employer  des  pignons  du 
moindre  nombre  d'ailes  (Ôc  avec  lefquels  cependant  on  puifTe 
faire  de  bons  engrenages  )  comme  de  6,  par  exemple;  par  ce 
moyen  on  diminue  le  diamètre  des  roues,  dans  le  même  rap- 
port que  l'on  diminue  les  ailes  des  pignons.  Si  par  exemple, 
on  a  une  roue  de  6o  dents  qui  mené  un  pignon  de  12  (  celui-ci 
fait  5"  tours  pour  un  de  la  roue  )  on  pourra  faire  une  autre  roue 
qui  produife  le  même  effet ,  en  confervant  les  dents  de  même 
grofteur ,  6c  qui  foit  moitié  plus  petite ,  en  employant  un 
pignon  de  6  ;  ainfi  cette  roue  devra  avoir  30  dents  ;  elle  fera 
donc  faire  £  tours  au  pignon  ;  Ci  donc  on  diminue  le  diamètre 
de  cette  roue  de  moitié  ,  comme  on  a  fait  des  ailes  du  pignon, 
elle  aura  des  dents  de  même  groffeur ,  produira  le  même 
effet  que  faifoit  celle  de  60  ;  cette  roue  fera  donc  préférable 
à  la  première ,  car  elle  pourra  être  également  folide,  Ôc  être 
plus  de  moitié  plus  légère ,  d'où  fuit  une  diminution  de  frot- 
tement, ôc  une  moindre  inertie ,  ôc  par  conféquent  une  moin- 
dre réfiftance  au  mouvement. 

I  5  1  5-  Quant  à  la  différence  de  l'engrenage  ,  on  ne  doit 
pas  en  tenir  compte ,  puifquil  eft  poffible  de  faire  un  aufîi 
bon  engrenage  avec  un  pignon  de  6  qu'avec  celui  de  1 2  ;  il 
ne  faut  pour  cela  que  pratiquer  des  dents  pleines  à  la  roue, 
ôc  leur  donner  la  figure  que  l'on  a  déterminée  (  1441  ). 

I  ji  I  6,  Quant  au  çalcul  dont  on  doit  faire  ufage  pour 

G  ij 
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trouver  des  révolutions  abfolument  exactes ,  telles  que  l'exî-' 
gent  les  mouvements  de  fphere,  planifphere,  révolution  du 
foleil  ou  de  la  lune ,  nous  nous  contenterons  de  renvoyer 
au  Cours  de  Mathématique  de  M.  Camus  ,  au  Traité  des  Horloges 
du  P.  Alexandre ,  &c  ;  cet  objet  ayant  été  traité  mieux  que 
je  ne  pourrois  le  faire. 


CHAPITRE  IX. 

Du  Pendule  Jîmple. 

o  N  appelle  Pendule  fimple ,  un  corps  donè 
foute  la  pefanteur  eft  réunie  en  un  feul  point,  &  lequel  étant 
fufpendu  à  un  fil  fuppofé  fans  pefanteur  ,  peut  fe  mouvoir  en 
décrivant  des  arcs  de  cercle  autour  du  point  où  le  fil  eft  fuf- 
pendu. Les  loix  que  fuivent  les  longueurs  des  pendules  ,  les 
temps  de  vibrations ,  &c;  ont  été  démontrées  par  Huighens 
&  par  les  Auteurs  qui  ont  traité  du  Pendule  d'après  lui  ;  voyez 
MulTembroech  ,  EJJais  de  Phyfique ,  tome  1 ,  page  20 1  ;  s'Grave- 
fende,  tome  1 ,  page  102  j  la  JVIéchanique  de  Trabaut;  celle? 
de  M.  l'Abbé  de  la  Caille  ,  &c. 

No'us  rapporterons  ici  le  précis  des  loix  du  pendule» 
1518*  On  démontre,  i°,  que  les  pendules  qui  décrivent 
des  arcs  quelconques  ,  font  leurs  vibrations  en  des  temps  qui 
font  entr'eux  comme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des 
pendules. 

1519*  2°?  Que  les  longueurs  des  pendules  font  entr'elles 
comme  les  quarrés  des  temps  des  vibrations  dans  chacun  : 
or  plus  un  pendule  eft  long,  plus  il  relie  de  temps  à  faire  fes 
vibrations  ;  enforte  que  fi  les  longueurs  des  deux  pendules 
font  entr'elles  comme  4  ôc  1 ,  les  temps  des  vibrations  feront 
entr'eux  comme  2  &  1,  racines  quarrées  de  ces  longueurs. 

15^0.  D'où  il  fuit,,  que  tandis  que  le  pendule  ^  fera  une 
vibration ;  le  pendule  1  en  fera  deux* 
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I  5  2  I .  Il  fuit  encore ,  que  fi  ces  pendules  battent  pen* 
dant  le  même  temps  ,  les  nombres  des  vibrations  feront 
entr'eux comme  i  eftà  2  ;  c'eft-àdire ,  réciproquement  comme 
les  racines  quarrées  des  longueurs. 

1522.  Les  longueurs  de  deux  pendules  font  entr'elles 
réciproquement ,  comme  les  quarrés  des  nombres  des  vibra- 
tions faites  dans  le  même  temps  :  fi  donc  on  connoît  les 
nombres  de  vibrations  que  fait  un  pendule  dans  un  temps  donné* 
éc  la  longueur  de  ce  pendule,  on  déduira  la  longueur  de  tout 
autre  pendule  quelconque ,  Ci  on  fait  le  nombre  des  vibrations 
qu'il  doit  battre  en  un  certain  temps  ;  &  réciproquement  la 
longueur  d'un  pendule  étant  donnée ,  on  trouvera  quel  eft  le 
nombre  de  vibrations  qu'il  fera  en  un  certain  temps  ,  ainfi  que 
nous  allons  le  faire  voir  par  des  exemples  qui  ferviront  à 
montrer  comment  la  table  des  longueurs  placée  à  la  fin  de 
la  féconde  Partie  a  été  conftruite. 

1523.  Huighens  avoit  fixé  la  longueur  du  pendule  à 
fécondes  ,  c'eft-à-dire,  qui  fait  ^6oo  vibrations  par  heure , 
à  trois  pieds  horaires  qui  répondent  à  trois  pieds  8  lignes  7 
Pied  -  de  -  Roi  :  &  félon  les  expériences  très-précifes  faites 
par  M.  de  Mairan,  Mémoires  de  l'Académie ,  année  1735*  y 
-page  202  ,  &  par  M.  Bouguer,  rapportées  dans  les  Mémoires 
de  l'Académie,  &  dans  fon  Livre  de  la  Mefure  de  la  Terre, 
félon,  dis-je,  ces  expériences,  la  longueur  du  pendule  fimple 
qui  bat  les  fécondes  à  Paris  (*),a  été  fixée  à  3  pieds  8  lig. 
pied-de-Roi,  différence  très-petite,  puifquele  pendule  fimple 
qui  bat  les  fécondes,  n'eft  que  de  73-5-  de  lignes  plus  long ,  que 
ne  l'avoit  trouvé  Huighens  * 

I  5^4  «  Puifque  les  longueurs  font  en  raifon  réciproque  des 
quarrés  des  nombres  des  vibrations  faites  en  un  même  temps  ; 
c'eft-à-dire  ,  que  fi  deux  pendules  font ,  l'un,  une  vibration 
par  féconde,  &  l'autre  deux,  la  longueur  de  celui-ci  fera  ^ 


(*)  Le  pendule  qui  bâties  fécondes  > 
n'a  pas  la  même  longueur  dans  tous  les 
pays  ;  il  eft  plus  long  fous  le  Pôle  &  plus 
court  fous  l'Equateur  ;  c'eû  à  M,  Riçher 


que  Ton  doit  cette  obiervarion  ;  nous  don- 
nerons dans  le  Chapitre  41 ,  une  table  des 
différences  des  longueurs  des  pendules* 

obfcrYéss  dans  différentes  latitudes,- 

.  _ ,  ^  . — ^  - 
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fois  moindre  que  celle  du  premier  :  il  fuit  que  la  longueur 
du  pendule  à  demi-fecondes ,  doit  être  de  9  pouces  2  lignes 

Problème  I. 

La  longueur  d'un  Pendule  étant  donnée ,  trouver 
combien  il  doit  faire  de  vibrations  par  heure. 

I  5  2  J .  Les  nombres  d'ofcillations  faites  dans  le  même 
temps  font  en  raifon  inverfe  des  racines  quarrées  des  longueurs. 
Suppofant  donc  que  la  longueur  du  pendule  dont  on  veut  trou- 
ver le  nombre  d'ofcillations  en  une  heure ,  eft  de  1 2  pouces  9  on 
aura  la  proportion:  La  racine  quarrée  de  la  longueur  du  pendule 
à  fécondes  (  fuppofé  de  3  pieds  8  lig.  ^)  eft  à  la  racine  quarrée  de 
celle  du  pendule  donné ,  comme  le  nombre  cherché  x  de  vibra- 
tions de  ce  pendule  eft  à  3  600  vibrations  du  pendule  à  fécondes; 
réduifantl'un  &  l'autre  pendule  en  demi-lignes ,on  aura  l^SSi: 
Vr2$S::x:  3600;  la  racine  quarrée  de  881  eft  d'environ 

9  6S  :  &  celle  de  2,88  eft  16  >  $j  ;  on  a  donc  la  proportion 
29 ,  68  :  16 9  9J  :  :  x:  3600  vibrations  ,  on  trouve  la  valeur  de 
x  =  6296  :  c'eft-à-dire ,  que  le  pendule  qui  a  12  pouces  de 
longueur  ,  fait  629 6  vibrations  par  heure;  nous  trouvons  4 
vibrations  de  moins  par  heure,  qu'il  ne  doit  faire  effectivement, 

Farce  que  nous  n'avons  pouffé  que  jufqu'à  deux  décimales 
extraction  de  la  racine  ;  mais  cette  approximation  eft  fuffifante 
pour  donner  une  idée  de  la  méthode  que  l'on  doit  fuivre  pour 
trouver  le  nombre  des  vibrations  d'un  pendule  quelconque  en 
un  temps  donné. 

Problème  II. 

Le  nombre  des  vibrations  quun  Pendule  fait  par  heure 
étant  donné  >  trouver  la  longueur  de  ce  Pendule. 

1^26.  Les  longueurs  des  pendules  étant  entr'elles  dans  la 
raifon  inverfe  des  quarrés  des  nombres  de  leurs  vibrations  dans 
Je  même  temps ,  on  aura  la  proportion  :  Le  quarré  du  nombre 
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des  vibrations  du  pendule  cherché  eft  au  quarré  des  vibrations 
du  pendule  à  fécondes ,  comme  la  longueur  du  pendule  à 
fécondes  eft  à  celle  du  pendule  cherché.  Soit  donc  1800 
le  nombre  de  vibrations  que  doit  faire  par  heure  le  pendule 
cherché  ,  on  élèvera  1800  au  quarré,  c'eft-à-dire,  on  multipliera 
ce  nombre  par  lui-même  ,  &  ainfi  de  3600  vibrations  du  pen- 
dule à  fécondes  ;  ôtl'on  aura  324(0000 :  i2c?6|oooo:  :  3  pieds 

5  lignes  f ,  &  enôtant  les  zéros  324  :  1 296  :  :  3  pieds  8  lig.  f:  x 

6  324  étant  à  1296 ,  comme  1  eft  à  4,  on  a  1  :  4  :  :  3  pieds 

5  lig.  7  :  x  ;  ainfi  multipliant  les  termes  moyens  ,  &  divifant  par 
l'extrême  connu ,  on  a  la  valeur  de  x = 1 2  pieds  2  pouces  1  o  lig. 
qui  eft  la  longueur  du  pendule,  qui  fait  1800  vibrations  par 
heure  ;  c'eft  en  fuivant  cette  méthode  que  j'ai  calculé  la  Table 
des  longueurs  des  pendules ,  mife  à  la  fin  de  cette  2e  Partie. 

15^7.  Le  pendule  tel  que  nous  l'avons  fuppofé ,  n'exifte 
ni  ne  peut  exifter  ;  car  il  n'eft  pas  polfible  de  faire  une  verge 
fans  pefanteur  ,  &  une  lentille  ou  boule  fans  étendue ,  &  dont 
toute  la  malTe  foit  réunie  en  un  feul  point  ;  or,  dès  que  la  verge 
eft  pefante  ,  &  la  lentille  étendue ,  le  centre  d'ofcillation  , 
c'eft-à-dire  ,  le  point  du  pendule  où  toute  la  force  eft  réunie, 
de  manière  que  ce  point  puhTe  vaincre  la  plus  grande  réfiftance; 
ce  centre,  dis-je,  remonte  au-deffus  du  centre  delà  boule  ; 
or  comme  c'eft  ce  point  qui  détermine  la  longueur  du  pendule 
fimple  ,  il  faut  calculer  combien  la  pefanteur  de  la  verge  ôc 
l'étendue  de  la  boule  ou  lentille  remontent  le  centre  d'ofcil- 
lation du  pendule.  Nous  ne  nous  arrêterons  point  ici  à  traiter 
du  calcul  du  centre  d'ofcillation  :  ce  calcul  eft  trop  difficile  , 

6  deviendroit  par-là  inutile  au  plan  que  je  me  fuis  propofé  -, 
ceux  qui  feront  curieux  de  voir  cet  objet,  peuvent  confulter  le 
Traité  des  horloges  d'Huighens,  s'Gravefende,Muffembroech, 
l'Abbé  de  la  Caille,  &  en  général  tous  les  ouvrages  de  Mé- 
chanique  moderne. 

I  5  1  g.  La  confidération  du  centre  d'ofcillation  nécelïaire, 
comme  nous  l'avons  dit,  pour  déterminer  la  longueur  du  pen- 
dule fimple ,  eft  abfolument  inutile  dans  l'application  du  pen- 
dule aux  horloges  ;  mais  une  connoiiTance  que  ce  calcul  donne 
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eft  l'avantage  qu'il  y  a  d'employer  des  verges  qui  ne  foient  pas 
pefantes ,  afin  que  la  force  du  pendule  foitlaplus  grande  pof- 
iible  ;  car  en  fufpendant  une  barre  de  fer  ou  de  métal,  par 
une  de  fes  extrémités ,  de  manière  à  pouvoir  ofciller  comme 
un  pendule ,  ôc  que  la  longueur  fût  de  660  lignes  ~ ,  c'eft- à-dire, 
de  4  pieds  7pouc.  |lig.  chaque  vibration  de  ce  pendule  feroit 
d'une  féconde;  mais  comme  un  tel  pendule  auroit  beaucoup 
defurface  ôc  peu  de  folidité,  il  éprouveroit  une  plus  grande 
réfiftance  de  la  part  de  l'air. 

1529.  Il  paroîtroit  donc  en  fuivant  la  théorie ,  qu'il  ferok 
préférable  d'employer  un  pendule ,  dont  toute  la  maffe  de  la 
lentille  foit  réunie  en,  un  point,  ôc  que  la  verge  fût  légère; 
mais  nous  verrons  ci-après  que  l'on  eft  forcé  de  s'écarter  de 
la  théorie ,  à  caufe  des  obftacles  caufés  par  la  matière  dont  la 
verge  eft  compofée  ;  au  refte ,  il  faut  ob  fer  ver ,  par  rapport  à  la 
force  dumouvement  du  pendule,abftra£tion  faite  delà  réfiftance 
de  l'air ,  qu'elle  eft  la  même  que  celle  d'un  autre  pendule  aufll 
à  fécondes,  dont  la  lentille  auroit  le  même  poids  réuni  en  un 
feul  point ,  ôc  la  verge  fuppofée  fans  pefanteur  ;  car  fi  les  par- 
ties de  la  barre  en  queftion  ,  qui  font  fituées  près  du  centre 
de  fufpenfion,  donnent  peu  de  force  de  mouvement,  vu  le  peu 
de  vîtelTe  qu'elles  ont ,  d'un  autre  côté  les  parties  de  la  barre 
fituées  au-deffousdu  centre  d'ofcillation  en  donnent  beaucoup, 
enforte  que  le  calcul  donnera  la  même  force  dans  l'un  ou 
l'autre  cas. 

I  5  3°»  Nous  avons  trouvé  par  l'expérience,  que  dans 
les  horloges  à  fécondes ,  dont  la  lentille  pefe  2 1  liv.  &  dont  la 
verge  d'acier  a  5  lignes  de  large  ,  2  d'épahTeur,  le  centre  de  la 
lentille  defcend  d'environ  3  lignes  T  au-deflbus  du  centre 
d'ofcillation  ,  l'horloge  étant  réglée  ;  &  lorfque  la  lentille 
pefe  40  liv.  7,  ôc  que  la  verge  eft  formée  par  un  canon  qui  pefe 
9  liv.  2  onces  ,  l'horloge  étant  réglée ,  le  centre  de  la  lentille  eft: 
de  13  lignes  -  au-deffous  du  centre  d'ofcillation,  c'eft-à-dire, 
que  la  diftar^pe  du  point  de  fufpenfion  à  celui  de  la  lentille  eft 
de  3  pieds  un  pouce  p  lignes. 
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Ufage  de  la  Table  des  longueurs  des  Pendules. 

I  5  3  I  ►  Cette  Table  eft  d'une  très-grande  utilité ,  car  par 
Ton  moyen  on  trouve  dans  Imitant  le  nombre  de  vibrations 
qu'un  pendule  de  longueur  donnée  doit  battre  par  heure  ;  ce 
qui  fert  à  déterminer  le  nombre  des  dents  du  rouage  :  voulant ? 
par  exemple ,  appliquer  à  une  horloge  un  pendule  qui  ait  fx 
pieds  de  longueur ,  on  verra  dans  la  Table  quel  eft  le  nombre 
de  vibrations  qui  répond  à  <;  pieds  ou  le  plus  approchant ,  on 
trouvera  2800  à  côté  de  $  pieds  8  lignes,  c'eft-a-dire ,  que  ce 
pendule  fera  2800  vibrations  par  heure  :  on  trouvera  par  ce 
moyen  le  nombre  des  dents  du  rouage  convenable  à  un.  tel 
pendule  (  1471  ). 

I  ï  3  2 .  Si  au  contraire  on  a  un  rouage  donné  9  &  que  les 
nombres  des  dents  foient  déterminés  ,  &  par  conféquentles 
vibrations ,  on  trouvera  dans  la  table ,  à  côté  de  cette  longueur 
du  pendule ,  le  nombre  de  vibrations  qui  lui  eft  convenable. 


CHAPITRE  X. 


Des  propriétés  du  Pendule  Jimple. 

1  S  3  3  •  N  p  E  u  T  ^taD^r  ici  pour  principe  ou  axiome s 
qui  n'a  pas  befoin  de  démonftration.  i°,  Que  fans  la  réfiftance 
de  l'air ,  &  les  frottements  de  la  fufpenfwn  ,  un  pendule  une  fois 
mis  en  mouvement  le  conferveroit  éternellement. 

1534'  ?°j  Qpien  fuppofant  les  mêmes  chofes ,  ce  pendule 
feroient  fes  ofcillations  de  même  étendue  &  de  même  durée  ypuif 
quanéantijjant  les  réfiftances  de  l'air ,  les  effets  du  chaud  &  du  froid 
fur  le  corps  qui  fufpend  la  lentille  feroient  nuls  ;  ainfi  les  ofcillations 
du  pendule  feroient  ifochrones. 

1  5  3  S  •  Ç'eft  de  ce  principe  que  nous  partirons  ,  pour 
établir  la  manière  la  plus  avantageufe  de  conftruire  une  Pendulâ 
l 1,  Partie.  fî 
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pour  en  rendre  les  ofcillations  ifochrones  ;  car  s'il  n'eft  pas* 
poffible  d'éviter  entièrement  la  réfiftance  de  l'air ,  les  frotte- 
ments ,  les  effets  du  chaud  &  du  froid  fur  la  verge  du  pendule, 
au  moins  ferons-nous  voir  qu'il  eft  poflible  de  les  réduire  infi- 
niment j  ôc  que  l'on  peut  parvenir  à  compofer  une  horloge  , 
dont  les  écarts  foient  infiniments  petits ,  malgré  les  divers 
obftacles  qui  s'oppofent  à  la  jufteffe  de  ces  machines. 

l536.  Nous  allons  donc  examiner ,  i°,  la  manière  de? 
fufpendre  un  corps ,  pour  que  le  frottement  détruife  une  moin- 
dre partie  du  mouvement. 

J  5  3  7-  2°s  Nous  chercherons  la  forme  la  plus  àvantageufe 
à  donner  à  un  corps,  pour  que  les  réfiftances  de  l'air  foient 
moindres. 

1  5  3  8-  3°>  Les  expériences  que  nous  rapporterons  furies 
réfiftances  des  corps  qui  fe  meuvent  dans  l'air  P  ferviront  à 
établir  les  loix  de  la  réfiftance  de  l'air. 

1  S  3  9'  4°  5  Nous  calculerons  la  force  requife  pour  en- 
tretenir le  mouvement  des  Pendules ,  félon  qu'ils  décrivent 
des  plus  grands  ou  petits  arcs  ;  &  nous  ferons  voir  que  c'efl 
de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  cette  force ,  compa- 
rée à  la  quantité  de  mouvement  du  pendule }  que  dépend  la 
jufteffe  d'une  horloge. 

I  54°»  $°)  Nous  comparerons  les  longs  &  courts  pen- 
dules ,  afin  d'en  conclure  l'avantage  effectif. 

I  5  4  1  •  6°,  Nous  rapporterons  les  expériences  que  nous 
avons  faites  fur  les  effets  de  la  chaleur  fur  tous  les  corps  >  ôc 
nous  déduirons  delà  le  méchanifme  le  plus  avantageux^ 
pour  réduire  à  zéro  les  effets  du  chaud  &  du  froid. 

J  5  42-  Ces  différents  objets  feront  la  matière  de  plufieurs 
Chapitres  ;  nous  décrirons  à  mefure  les  machines  que  nous 
avons  compofées  pour  faire  les  expériences  que  nous  rap-î 
portons. 

I  5 4 3 •  Je  terminerai  cette  partie  des  Pendules  parla 
defcription  de  l'horloge  aftronomique  ,  que  j'ai  compofée 
d'après  les  expériences  ôc  les  principes  établis  ci-après. 
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De  la  manière  la  plus  avantageufe  de  fuf- 
pendre  un  Pendule ,  pour  lui  f air  e^  conferver 
le  plus  long-temps  un  mouvement  imprimé. 

JDefcription  de  la  Machine  propre  à faire  les  Expériences 
fur  les  fufpenfions  ;  &  fur  la  réfjlance  de  l'air. 

l544»  On  suspend  ordinairement  les  pendules  des 
Horloges  par  des  relïbrts  ou  par  des  couteaux.  Avant  de  m'at- 
tacher  à  rendre  la  fufpenfion  du  pendule  la  plus  parfaite  qu'il 
eft  pofïible  ,  j'ai  comparé  par  l'expérience  #  la  fufpenfion  à 
couteau  avec  celle  à  reflbrt  :  pour  cet  effet ,  j'ai  exécuté  avec 
beaucoup  de  foin  une  fufpenfion  à  couteau  représentée 
(  Planche  XXII,  fig.  *.)  à  laquelle  j'ai  fufpendu  la  lentille  A 
qui  pefe  2 1  liv.  7. 

1545.  Sur  la  pièce  de  fer  B  C  qui  porte  la  lentille  9  eft 
attachée  en  E  une  fufpenfion  à  relïort.  Ces  deux  fufpenfions 
font  tellement  difpofées  ,  que  l'on  peut  alternativement  y  fut* 
pendre  le  même  pendule  A  F;  la  pièce  de  fer  B  C  porte  une 
branche  D  D  ,  dont  la  partie  G  eft  recoudée  pour  porter  le 
limbe  HI:  ce  limbe  eft  divifé  en  10  degrés  du  cercle  ;  on 
peut  l'écarter  ou  l'approcher  de  G,  félon  qu'il  en  eft  befoin  y 
pour  le  mettre  au-deffous  de  la  pointe  L  ou  M  du  pendule^ 
lorfque  celui-ci  eft  fufpendu  par  le  couteau  ou  par  le  refïbrt, 
La  pièce  a  b  qui  eft  portée  par  la  fufpenfion  à  couteau  ,  eft 
une  efpece  d'ancre dont  voici  l'ufage.  Cet  ancre  fert  àme- 
furer  la  durée  des  vibrations  par  les  grands  ou  petits  arcs  :  ab 
fait  échappement  avec  la  roue  c  qui  a  30  dents;  l'axe  de  cette 
roue  porte  une  aiguille  qui  marque  par  ce  moyen  les  féconde? 
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furie  petit  cadran;  la  roue  c  eft  mue  par  celle  d>  Ôc  celle-ci 
par  la  roue  e>  dont  l'axe  porte  un  petit  cylindre,  fur  lequel 
s'enveloppe  une  corde  qui  porte  un  petit  poids ,  capable  feu- 
lement de  faire  tourner  la  roue,  tellement  qu'a  chaque  bat- 
tement du  pendule ,  la  roue  c  avance  d'une  Hivifion  ;  cette 
roue  ne  reftitue  point  de  force  au  pendule  ;  elle  fert  unique- 
ment à  compter  fes  vibrations  ;  ainfi  en  faifant  parcourir  des 
petits  arcs  au  pendule ,  on  voit  de  combien  cette  petite  horloge 
avance  ;  ôc  en  faifant  enfuite  décrire  des  plus  grands  arcs,  on  voit 
de  combien  elle  retarde ,  ôc  ainfi  fucceiïivement  en  lui  faifant 
décrire  différents  arcs.  Je  ne  rapporte  point  ici  les  expériences 
que  j'ai  faites  là-deffus  ;  il  fuffit  de  dire  que  les  grands  arcs  font 
plus  de  temps  à  être  parcourus ,  ainfi  que  la  théorie  le  donne. 
L'ancre  a  b  fert  uniquement  pour  faire  les  expériences  dont 
nous  venons  de  parler  ;  il  eft  attaché  au  couteau  au  moyen 
d'une  vis.  Pour  faire  les  expériences  fuivantes  ,  il  faut  ôteï 
cet  ancre  qui  devient  alors  inutile. 

T.  Expérience. 

I  5'4<5"»  Le  pendule  AT  étant  fufpendu  à  la  fufpenfion  a 
couteau  ;  je  lui  ai  fait  parcourir  l'arc  H I ,  qui  eft  de  1  o  degrés; 
ôc  l'ayant  abandonné  à  lui-même ,  fon  mouvement  a  duré 
24  heures  13  minutes,  pour  être  réduit  à  un  arc  d'un  quart 
de  degré. 

IL'       E  X  P  É  R  I  E  N  C  Er 

1547.  Ayant  fufpendu  le  même  pendule  aux  reiTorts, 
)e  lui  ai  fait  décrire  le  même  arc  Ml:  le  mouvement  du 
pendule  a  été  réduit  à  7  de  degré  en  2 1  heures  ;  ces  deux 
expériences  prouvent  que  la  fufpenfion  à  reffort  détruit  une 
plus  grande  quantité  de  mouvement  que  celle  à  couteau ,  puif- 
que  c'eft  le  même  corps  dont  le  mouvement  eft  le  même  ,  ôc 
qu'il  éprouve  les  mêmes  réfiftances  de  l'air ,  ayant  eu  égard 
à  ce  que  le  baromètre  fut]  à  la  même  hauteur  dans  les  deux- 
expériences* 
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ï?48'  Nous  rejetterons  donc  la  méthode  de  fufpendre 
lin  pendule  par  des  reflbrts  comme  la  plus  défectueuîe;  car 
indépendamment  de  l'expérience  ci-defîus ,  il  me  paroît  qu'il 
pourroit  fort  bien  arriver  que  le  point  de  mouvement  des 
reflbrts,  c'eft-à-dire ,  le  centre  de  fufpenfion  changeât  félon 
le  plus  ou  le  moins  d'élafticité  des  reflbrts  ;  d'ailleurs  Talon* 
genient  ou  le  raccourciflement  des  reflbrts  ne  peut  être  corn- 
penfé  par  la  verge,  puifque  l'air  les  frappe  avec  un  effet 
plus  prompt  qu'il  ne  fait  la  verge.  Les  reflbrts  font  fort  fujets 
a  être  caflés  ;  très-difficiles  à  être  rétablis,  &  plus  incommodes 
pour  être  tranfportés  :  enfin  les  fufpenfi-ons  à  refîbrt  ont  encore 
un  défaut  ;  c'eft  que  le  poids  de  la  lentille  agit  de  manière 
que  la  chaleur  ayant  dilaté  le  reflbrt,  le  froid  ne  le  raccourcira 
pas  autant  que  la  chaleur  l'avoit  alongé  ;  enforte  que  l'horloge 
ira  toujours  en  retardant  de  plus  en  plus ,  ainfi  que  nous  le 
ferons  voir  ci-après  par  l'expérience  :  nous  nous  attacherons 
donc  à  rendre  la  fufpenfion  a  couteau  fufceptible  d'une  moin- 
dre réfiftance. 

1549.  Pour  y  parvenir,  il  faut  obferver,  i°,  le  choix  de 
l'acier,  lefens  des  pores  de  la  rainure  par  rapport  à  ceux  du 
couteau  ,  &  la  dureté  de  la  trempe  :  20,  la  manière  de  former 
la  rainure  &  l'angle  du  couteau  :  3 Q,  la  longueur  de  l'appui 
du  couteau  fur  la  rainure  relativement  au  poids  de  la  lentille. 

1550.  Par  rapport  à  la  qualité  de  l'acier,  il  faut  que  les 
pores  en  foient  fins  &  ferrés  ;  que  l'acier  foit  le  plus  pur  qu'il 
elt  poflible  ,  fans  veine  &  fans  paille.  L'acier  elt  formé  par  des 
efpeces  de  fibres  imperceptibles ,  femblables  à  celles  du  bois  ; 
fi  donc  on  pofoit  les  fibres  du  couteau  dans  le  fens  des  fibres 
de  la  rainure,  celles-là  y  engreneroient  ;  ce  qui  cauferoit  un 
-très-grand  frottement,  au  lieu  qu'en  plaçant  les  fibres  de  la 
rainure  en  travers ,  le  même  effet  n'arrive  pas. 

I  5  5  I  .  J'ai  reconnu  par  expérience  que  la  trempe  en  pa- 
quet étoit  la  meilleure ,  &  celle  qui  donnoit  la  plus  grande 
dureté  ;  cette  trempe  fe  fait  en  enveloppant  de  fuie  de  che- 
minée ,  broy  ée  avec  de  l'urine.les  pièces  que  l'on  veut  tremper; 
©n  enveloppe  le  tout  dans  une  boite  de  tôle  mince  >  on  fait 
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chauffer  ce  paquet ,  en  le  mettant  dans  du  charbon  moitié 
allumé  ;  on  expofe  à  l'air  le  charbon ,  lequel  en  s'allumant 
par  degrés ,  fait  chauffer  infenfiblement  le  paquet ,  enforte 
que  les  fels  contenus  dans  la  fuie ,  s'infinuent  dans  les  pores 
intérieurs  ;  lorfque  le  paquet  efl  bien  rouge ,  ôc  par  conféquent 
le  charbon  bien  allumé ,  on  ôte  très-promptement  le  paquet , 
ôc  l'on  jette  dans  l'eau  froide  la  fuie  avec  les  pièces  qu'elle 
enveloppe, 

I  5  5  2*  Une  chofe  très-effentièlle  à  laquelle  il  faut  avoir 
égard  ,  c'eft  de  proportionner  la  longueur  du  couteau  ôc  fon 
appui  fur  la  rainure  à  la  pefanteur  du  corps  que  porte  le  pendule. 

X  J  5  3  •  Si  )  Par  exemple  ,  on  a  un  couteau  dont  l'éten- 
due des  parties  qui  pofent  fur  la  rainure ,  foit  de  fix  lignes  ,  ôc 
deftiné  à  fufpenfion  ,  qui  fupporte  une  lentille  de  io  livres  : 
fi  enfuite  on  veut  faire  une  fufpenfion  pour  porter  une  lentille 
de  30  livres  ,  il  faudra  alonger  le  couteau  ôc  fon  appui  dans  le 
rapport  de  10  à  30  ;  de  cette  manière,  les  frottements  de  la 
fufpenfion  qui  porte  30  livres  ,  ne  feront  pas  plus  grands  que 
les  frottements  de  la  fufpenfion  qui  porte  1  o  liv.  en  fuppofant 
que  chaque  partie  du  couteau  porte  exactement  fur  la  rai- 
nure i  car  dans  ce  cas  chaque  partie  ne  portera  que  le  même 
poids  porté  par  les  parties  femblables  de  l'autre  fufpenfion. 

1  5  5  4«  H  faut  que  la  rainure  ôc  le  couteau  foient  tellement 
exécutés,  que  lorfque  le  pendule  fe  meut,  chaque  partie  du 
couteau  s'applique  exactement  fur  la  rainure  ,  enforte  que 
toutes  ces  parties  égales  fupportent  le  même  poids  ,  ce  qui 
diminuera  confidérablement  la  réfiftance  au  mouvement;  pour 
parvenir  à  cette  extrême  précifion  ,  il  faut  commencer  (ior£- 
que  le  couteau  eft  trempé  ,  ainfi  que  la  pièce  qui  le  fupporte  ) 
par  dreffer  le  couteau,  de  manière  que  l'extrémité  de  l'angle 
pofe  parfaitement  fur  une  règle  d'acier  bien  dreffée  ôc  adoucie  ; 
pour  dreffer  de  la  forte  le  couteau  ,  on  fe  fervira  d'une  lime- 
d'acier  non  trempée ,  dont  on  a  ôté  la  taille ,  qui  foit  par- 
faitement plate  ,  ôc  dreffée  avec  une  règle  ;  on  ufera  les  côtés 
du  couteau  avec  cette  lime,  ôcde  la  pierre  à  l'huile  broyée 
aveç  de  l'huile  5  ces  côtés  ainfi  dreffés ,  on  paffera  légèrement 
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îa  même  lime  fur  l'angle  ,  en  arrondiffant  foibiement  cet 
angle  qui  doit  être  à  peu-près  de  45*  degrés,  outrés-approchant; 
on  terminera  les  cotés  ôc  l'angle  du  couteau  en  fe  fèrvant  de 
cette  lime  &  de  la  potée  d'étain  ;  ce  qui  le  polira  Ôc  dreifera 
encore  mieux. 

1  55  5"  ramure  dans  laquelle  fe  meut  le  couteau, 
doit  être  formée  par  un  cylindre  d'acier  :  avant  que  de  trem- 
per ce  fupport,  on  aura  préparé  la  rainure  avec  une  lime 
ronde  d'environ  2  lignes  de  diamètre;  ôclorfqu'il  fera  trempé, 
on  terminera  la  gouttière  ou  rainure. 

15  56.  Pour  y  parvenir  le  mieux  qu'il  eft  polfible ,  on  tour- 
nera une  branche  d  acier  trempé ,  de  forte  qu'elle  ait  3  lignes 
de  diamètre  dans  toute  fa  longueur  ,  c'eft-à-dire,  qu'elle  foit 
parfaitement  cylindrique  ;  on  la  lailTera  montée  fur  le  tour,' 
ôc  l'on  appliquera  la  rainure  fur  le  cylindre  ,  en  mettant  de  la 
pierre  à  huile  pour  drelTer  au  moyen  du  mouvement  du  cylh> 
dre  que  l'on  roule  avec  un  archet. 

1  5  57.  Pour  éviter  que  ce  cylindre  ne  fléchnTe  par  le 
poids  du  fupport  ôc  par  la  preffion  de  la  main,  il  faut  prendre 
une  pièce  de  même  largeur  que  le  fupport,  ôc ,  pour  le  mieux, 
un  pareil  fupport  que  l'on  placera  fous  le  cylindre  ;  on  pref-* 
fera  les  deux  fupports  l'un  contre  l'autre ,  ôc  le  cylindre  tour- 
nera entre  deux  fans  pouvoir  fe  courber  ;  de  cette  manière 
la  rainure  fe  dreifera  le  mieux  polfible  :  on  continuera  de 
xouler  le  cylindre ,  jufqu'à  ce  que  la  rainure  foit  tellement 
drefTée ,  qu'en  appliquant  le  couteau  defïus  ,  celui-ci  porte 
dans  toute  fa  longueur;  cela  étant,  pour  terminer  la  rainure 
on  ôtera  la  pierre  à  l'huile ,  ôc  on  mettra  en  place  ,  de  la  potée 
d'étain  qui  achèvera  de  la  drelTer  ôc  polir. 


'■    1  -  v 
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CHAPITRE  XII. 

Des  réjîjlances  qu'éprouve  un  Pçndule  qui 
fe  meut  dans  l'air. 

I.  Proposition. 

I  J  J  8 •  L  orsqit'on  écarte  un  pendule  de  fon  repos ) 
&  qu'enfuite  on  l'abandonne  à  lui-même ,  on  lui  donne  une 
force  pourfe  mouvoir,  qui  eft  égale  à  la  fomme  des  efforts 
que  l'on  a  employés  pour  lui  faire  parcourir  l'arc  qu'on  lui  tait 
cil.  é  o  <r  i  r  q 

1559.  Ainfi  plus  un  pendule  fera  pefant,  &  plus  la  fomme 
des  efforts  requis,  pour  lui  faire  parcourir  un  arc  donné,  lera 
grande,  ôc  par  conféquent  plus  aufii  la  force  que  le  corps, 
aura  pour  fe  mouvoir ,  fera  grande. 

IL  Proposition. 

I  560.  Si  on  fait  mouvoir  une  lentille  A,  de  manière 
que  fon  tranchant  foit  dirigé  dans  le  fens  de  fon  mouvement, 
la  durée  de  ce  mouvement  fera  plus  grande  que  fi  on  la  faifoit 
mouvoir,  de  forte  qu'elle  préfentât  fon  plan,  ce  qui  eft  évident; 
car  nous  fuppofons  que  dans  l'un  &  l'autre  cas  on  a  écarté  le 
pendule  de  la  même  quantité  ;  ainfi,  félon  la  propofition  ire4 
la  fomme  des  efforts  pour  la  mettre  en  mouvement  fera  égale, 
puifque  c'eft  le  même  poids  que  l'on  met  en  mouvement  ;  elle 
aura  donc  la  même  force  ppur  fe  mouvoir  ;  mais  comme  la 
lentille  qui  préfente  fon  plan,  déplace  une  plus  grande  quan- 
tité d'air,  elle  perd  à  chaque  vibration  une  plus  grande  quan* 
tité  de  fon  mouvement  ;  lorfqu'elle  fe  meut  félon  fon  plan, 
.elle  vibre  donc  moins  de  temps  que  lorfcju'elle  fe  meut  félon 
fon  anglefe  l}*1* 
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1  $  6l.  La  même  chofe  arrivera ,  fi  on  fait  décrire  les 
rnêmes  arcs  à  une  lentille  &  à  une  boule  de  même  pefanteur, 
ainfi  que  nous  le  verrons  ci-après  par  l'expérience  ;  car  ce 
n'efl:  pas  le  corps  qui  a  le  moins  de  furface  qui  fe  meut  plus 
long-temps ,  mais  celui  qui ,  à  poids  égal  &  même  efpace  par- 
couru ,  déplace  une  moindre  quantité  d'air  :  or  l'air  déplacé 
par  la  boule  eil  repréfenté  par  la  furface  qui  réfulteroit ,  fi  on 
coupoit  la  boule  en  deux  également  ;  cette  furface  eft  un 
cercle  qui  a  pour  diamètre  celui  de  la  boule  ;  c'eft  donc  un 
grand  cercle  de  cette  boule  ;  &  l'air  déplacé  par  la  lentille  eft 
repréfenté  par  la  furface  qui  réfulteroit,  fi  on  coupoit  la  len- 
tille parfon  petit  diamètre,  ce  qui  fait  la  figure  repréfentée, 
(  Planche  XXII ,  fig,  6):  or  la  furface  de  la  fe&ion  de  la  len- 
tille eft  moindre  que  celle  de  la  fphere  ,  elle  déplace  donc 
une  moindre  quantité  d'air  ;  le  mouvement  de  la  lentille  doit 
donc  fe  conferver  plus  long-temps  :  en  fuivant  le  même  raifon- 
nement ,  on  verra  que  plus  la  lentille  fera  mince ,  en  confer- 
vant le  même  poids,  &  moins  la  furface  delà  fetHon  fera 
grande;  ainfi ,  plus  une  lentille  fera  mince,  &  plus  la  durée 
de  fon  mouvement  fera  grande.  Nous  vérifierons  ces  propo- 
rtions par  l'expérience. 

III.  Proposition, 

I  5  6 2 .  S  i  l'on  fait  deux  lentilles  femblables  A  &  B,  maïs 
de  grandeurs  inégales  ,  6c  qu'on  les  mette  en  mouvement, 
en  leur  faifant  décrire  les  mêmes  arcs ,  la  durée  du  mouve- 
ment de  la  lentille  A  (que  je  fuppofe  plus  petite  que  B)  fera 
moindre  que  la  durée  du  mouvement  de  la  lentille  5. 

1563.  Car  il  eft  démontré,  1%  que  les  furfaces  de  deux 
corps  femblables ,  font  entr' elles  comme  les  quarrés  des  dia- 
mètres ,  ou  de  toute  autre  dimenfion  homologue  prife  dans 
chacun  ;  fi  donc  le  petit  diamètre,  c'eft-à-dire  ,  l'épaiffeur  de 
la  lentille  A  eft  10  fois  plus  petit  que  le  diamètre  de  la  len- 
tille B  y  la  furface  de  la  feâion  de  la  lentille  A  fera  à  la  fur- 
face  de  lafe<3ionde  la  lentille  B,  comme  le  quarré  de  1  eft 
f  I?  Partie,  I 


66     Essai  sur  lHorloCerîe. 


au  quarré  de  io>  c'eft-à-dire,  comme  i  eft  à  100. 

l564'  2°>  On  démontre  que  les  folidités  ou  quantités  cfe 
matière  de  deux  corps  femblables  ,  font  entr'elles  comme  les 
cubes  de  leurs  dimenfions  de  même  nom  :  fi  donc  la  lentille  A 
pefe  une  livre ,  fon  poids  fera  à  celui  de  la  lentille  B }  comme 
le  cube  de  1  qui  eft  1,  eft  au  cube  de  10  qui  eft  1000  ,  c'eft- 
à-dire  j  que  la  lentille  B  fera  mille  fois  plus  pefante  que  celle  B« 

1565»  Of  (  propofition  iere  )  plus  la  lentille  fera  pefante,  ÔC 
plus  l'effort  requis  pour  lui  faire  décrire  un  arc  donné  fera  grand; 
mais  plus  aufïi  fa  force  fera  grande  ;  ainfi  la  force  que  l'on  a 
donnée  à  la  lentille  A,  en  lui  faifant  décrire  un  arc  de  10  degrés^ 
eft  à  la  force  que  l'on  a  donnée  à  la  lentille  B ,  pour  lui  faire 
parcourir  le  même  arc  ,  comme  la  pefanteur  de  la  lentille 
A  eft  à  la  pefanteur  de  la  lentille  B,  c'eft-à- dire ,  comme  1  eft 
à  1000  ;  mais  on  a  vu  que  les  réfiftances  de  l'air  qu'éprouve 
la  lentille  B  eft  à  celle  de  A ,  comme  1  eft  à  100  ;  ainfi  hè 
lentille  B  a  dix  fois  plus  de  force  pour  vaincre  les  réfiftances 
de  l'air  que  n'a  la  lentille  A  :  la  durée  du  mouvement  de  la 
lentille  B  fera  donc  1  o  fois  plus  grande  que  celle  de  la  lentille 
A ,  en  fuppofant  que  les  frottements  de  la  fufpenfion  font  les 
mêmes.  Cette  propofition  démontre  l'avantage  d'employer  une 
lentille  pefante,  en  faifant  abftraëtion  des  obftacles  quecaufe 
la  matière  dont  la  verge  du  pendule  &  la  fufpenfion  font 
compofées  ;  mais  ces  obftacles  3  qui  font  en  oppofition  à  la 
théorie ,  ne  permettent  pas  de  faire  des  lentilles  fort  pefantes  3 
ainfi  que  nous  le  ferons  voir  ci-après.  PalTons  maintenant 
aux  expériences  que  j'ai  faites  fur  les  réfiftances  de  Fait* 
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CHAPITRE  XIII. 

Des  Expériences  faites  fur  le  Pendule  libre. 
DÉFINITION, 

I$66.  J'appelle  Pendule  libre,  celui  dont  les  ofcil- 
îations  font  indépendantes  du  rouage  ,  ôc  fe  font  par  la  fimple 
impulfion  que  l'on  a  donnée  en  écartant  ce  pendule  de  fon 
repos  ;  le  pendule  libre  ne  diffère  du  pendule  fimple3  que  parce 
que  fa  verge  eft  pefante  &  la  lentille  étendue. 

J'ai  fait  faire  une  boule  ou  fphere  qui  pefe  1 1  liv. 
4-,  de  même  que  la  lentille  du  pendule  d'expérience,  dont  on  a 
parlé  ci-deiTus  (  1 J44  );  le  diamètre  de  la  fphere  eft  de  4  pouces 
4  lig.  la  lentille  a  7  pouces  de  diamètre ,  fon  épailfeur  eft  de 
27  lignes  ;  cette  boule  s'adapte  à  la  même  verge  que  la  lentille^ 
on  les  fufpend  alternativement  à  la  même  fufpenfion  ,  en  leur 
faifant  décrire  les  mêmes  arcs  ;  &  pour  que  les  pendules  foient 
toujours  de  même  longueur,  on  règle  leurs  vibrations  fur  celles 
d'une  horloge  à  féconde  :  on  ne  doit  faire  ces  expériences 
*jue  lorfque  le  baromètre  refte  à  la  même  hauteur, 

I.    Expérience.    ( Flanche  XXII. fig.  1  ). 

I  5  68*  J'AI  fufpendu  la  fphere  à  la  fufpenfion  à  couteau  ; 
îui  ayant  fait  décrire  des  arcs  de  1  o  degrés  ,  ils  ont  été  réduits 
à  un  degré  en  13  heures  22  minutes. 

IL  Expérience. 

I  5  69.  Ayant  fufpendu  la  lentille  ,  Ôc  fait  décrire  les 
iarcs  de  10  degrés  ,  ils  ont  été  réduits  à  un  degré  en  14  heures 
£2  minutes i  ainfi  la  lentille  de  même  poids  que  la  fphere, 

I  îj 
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décrivant  les  mêmes  arcs ,  conferve  fon  mouvement  pendant? 
5?o  minutes  de  plus  que  la  fphere. 

I  570.  Le  raifonnement  &  l'expérience  prouvent  donc 
également  la  préférence  qu'on  doit  donner  à  une  lentille  fur 
une  fphere,  &  à  une  lentille  mince  fur  une  plus  épaiffe;  car 
ayant  adapté  fur  le  même  pendule  une  lentille  qui  pefe  21  livV 
-,  comme  la  lentille  d'obfervation ,  mais  dont  le  diamètre  étoit 
de  8  pouces  ,  &  l'épaiffeur  d'un  pouce  10  lignes  ,  la  durée  du 
mouvement  de  cette  lentille  a  été  plus  grande  que  la  durée  dw 
mouvement  de  la  lentille  précédente. 

Remarque.- 

I  57l.  Àpre's  avoir  répété  plufieurs  fois  les  expériert^ 
ces  fur  la  réfiftance  de  l'air ,  je  m'apperçus  que  la  lentille  né 
demeuroit  plus  le  même  temps  en  mouvement ,  quoique  le 
baromètre  fût  à  la  même  hauteur  ;  ainfi  cette  différence  qui 
augmentait  à  chaque  obfervation ,  ne  pouvoit  être  caufée  que 
par  la  fufpenfion  dont  le  frottement  s'étoit  accru  par  quelque 
dérangement  du  couteau  :  en  effet,  je  démontai  la  fufpenfion," 
Ôt  trouvai  que  le  couteau  s'étoit  un  peu  égrené ,  &  la  rainure 
marquée  en  deux  endroits  ;  je  drelTai  de  nouveau  la  rainure 
ôc  le  couteau,  &  j'employai  tout  l'art  poflible ,  pour  faire  que 
chaque  point  du  couteau  portât  exa&ement  fur  la  rainure  :  je 
remis  le  pendule  en  mouvement ,  en  lui  faifant  décrire  des  arcs 
de  10  degrés  qui  ne  furent  réduits  à  ~  de  degré,  qu'après 
avoir  vibré  pendant  42  heures ,  temps  beaucoup  plus  grand 
que  celui  avec  lequel  il  s'étoit  mû  dans  mes  premières  ob- 
fervations  ;  enfin  je  refis  un  couteau,  en  employant  le  meil-< 
îeur  acier  d'Angleterre ,  je  Fai  terminé  avec  beaucoup  de  foin; 
ôc  ayant  fait  décrire  10  degrés  au  même  pendule  ,  il  n'a  été 
réduit  à  77  de  degré  r  qu'après  avoir  vibré  pendant  2  jours . 

I  5  7  2 .  On  voit  par-la ,  combien  il  eft  elîentiel  de  faire  une 
fufpenfion  avec  les  foins  que  nous  avons  prefcrits(  1 54$  &  fuiv.) 
car  les  frottements  de  la  fufpenfion  détruifent  au  moins  une 
axifïi  grande  quantité  du  mouvement  du  pendule ,  que  le  fait 
}a  réfiftance  de  l'air» 
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I  573.  H  faut  encore  obferver,  par  rapport  à  ce  chan^. 
gement  arrivé  à  la  fufpenfion ,  qu'il  n'a  pas  feulement  été  caufé 
par  le  défaut  de  l'acier ,  mais  que  le  grand  nombre  de  fois  que 
j'ai  répété  mes  expériences  ,  en  faifant  décrire  des  grands  arcs 
avec  des  lentilles  pefantes ,  a  néceffairement  caufé  à  la  fufpen- 
fion de  grands  frottements  qui  ont  aidé  à  la  détruire;  car  non- 
feulement  la  fufpenfion  éprouve  d'autant  plus  de  frottement: 
qu'elle  eft  chargée  d'un  plus  grand  poids  ,  &  qu'elle  parcourt 
plus  d'efpace  ;  mais  il  arrive  que  plus  le  pendule  décrit  de 
grands  arcs  ,  &  plus  la  force  centrifuge ,  qui  tend  à  écartes 
la  lentille  de  fon  centre,  caufe  une  grande  réfiftance  à  ce  cen- 
tre :  ainfi  les  frottements  de  la  fufpenfion  augmentent  dans  uit 
plus  grand  rapport  que  l'augmentation  d'efpace  parcouru;; 
les  petits  arcs  font  donc  préférables  par  cette  raifort. 

I  574.  Ayant  mis  la  fufpenfion  du  pendule  d'obfervatioiî 
dans  le  meilleur  état  pofTible ,  pour  qu  elle  reftat  conftamment 
ïa  même  ,  malgré  le  mouvement  du  pendule ,  j'ai  fait  un  allez; 
grand  nombre  d'expériences,  dont  nous  rapporterons  le  précis  : 
ces  expériences  ferviront  à  déterminer  en  quel  rapport  les 
réfiftances  de  l'air  augmentent ,  ôc  elles  me  ferviront  fur-tout  à 
faire  le  calcul  des  forces  requifes ,  pour  entretenir  le  mouve- 
ment d'un  pendule ,  lorfqu'il  décrit  des  grands  ou  petits  arcs,  &e; 

1575.  J'ai  divifé  le  bord  du  limbe  HI(Pl.  XXIL  fg.  1  > 
en  8emes  de  parties  de  degrés ,  c  eft-à-dire ,  chaque  degré  en 
$  parties  ,  afin  de  pouvoir  mefurer  la  diminution  des  arcs  de  1 
minutes  r>  en  7  minutes  7  de  degrés. 

I  I  I,  Expérience; 

I  575.  Ayant  fait  décrire  10  degrés  au  pendule  avecî<| 
Jentille  d'obfervation  : 

3Les  arcs  de  10  degrés  ont  été  réduits  à  p  deg.  45*  mm* en  P  rtûn,  cfetems* 
p  .  .  .       min.  .1  .  .  p  .  .  30  .  .  .  p 

p .  .  .  30.  „  ;  .  .  p  .  .  i$  .  .  .  p 
p  .  .  .  15.  .    .    .  .  p  .  .    ô  .   .  ip 

tes  arcs  &e  iQ>  deg.  ont  été  réduits  à  p  deg.  0  min.  en  37  min^ 
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Les  arcs  de  9  degrés  ont  été  réduits  à  8  deg.  45  min.  en  10  min.  de  tems, 
8  .  .  .  45  min.   .    .   8  .   .  30  ...  11 
8  ...  30  .  .   ,   .   8  .   .  15  ...  11 
8  ...  15  ....   8  .   .    o  ...  12 

Les  arcs  de  9  degrés  ont  été  réduits  à  8  deg,    o  min.  en  44  min. 


8  .  .  .     0  min.  . 

•  7  .  • 

45 

•     *  • 

12  min. 

7  ...  45  ...  . 

•  7  ■  . 

30 

•     •  • 

J3 

7  ...  30  ...  . 

•  7  •  • 

*S 

J3 

7  ...  15  ...  . 

•  7  .  1 

0 

14 

8  degrés  ont  été  réduits  à  7  deg. 

0 

min.  en 

52  min. 

7  .  .  .     0  min.  . 

.  .  6  .  . 

45 

14 

6  .  .  .  45  .  .  ,  , 

.  6  .  . 

30 

15 

6  .  .  .  30  .  .  . 

.  .  6.  . 

15 

•      0  • 

16 

.  .  c5.  . 

0 

•      *  • 

17 

Les  arcs  de  7  degrés  ont  été  réduits  à  6  deg.    o  min.  en  62  min, 


6  .  . 

0  min.  . 

.  ,  $  . 

•  45  • 

.  .  17 

5  •  • 

.  45  •  •  • 

.  .  5  . 

.  30  . 

.  .  18 

5  •  • 

.  30  .  .  . 

.  .  $  . 

.  15  . 

.  .  19 

5  •  • 

.  15  .  .  . 

•  •  5  • 

0  . 

.  .2.1 

Les  arcs  de  6  degrés  ont  été  réduits  à  5  deg.    o  min.  en  7  5  min, 
5   .    .   omin.  .   ..  4  ...  45  ...  23 


Les  arcs  cle  5  degrés  ont  été  réduits  à  4  deg. 

0  min.  en  09  min» 

4  .  .     0  min.  .  .  ,  3  .  .  . 

45  •  « 

.  29 

3  ...  4T  .....  3  •  •  • 

30  .  . 

3  •  •  •  3  Q  •  *  *   •  •  3*** 

15  .  . 

f  35 

Les  arcs  de  4  deg.  ont  été  réduits  à  3  deg. 

0  min. 

en  134  min! 

3  .  .  .   0  min.  .  .   .  2  .  . 

45  •  • 

•  43 

2  ...  45  »  .  .  .  .  2  .  . 

30  .  . 

.  44 

2  ...  3  0 .   .  .   .  .  2  .  , 

15  •  . 

;  S1 

2»  •  •  %  1  ^  %    *    •    •    4    2*  «  • 

0  .  , 

.  60 

Jjçs  arcs  de  3  deg.  ont  été  réduits  à  2  deg.    q  min.  en  198  min. 
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Les  arcs  de  2  deg.   o  m  ont  été  réd.  à  1  degré  45  min.  en  69  min.  detems^ 
1  .  .   1  ..   30  ...  73 

I   .    ,    30    .     4    .     .     .     I     .     .     l<y     .     .     .  82 

1  .  .  1  $  .  .   .   .   .  1  .  .     o  .    .  III 

Les  arcs  de  2  degrés  ont  été  réduits  à  1  deg.     o  min.  en  3  3  $■  min, 

1  .  .  o  min.  v  .  .  o  .  .  45-  .  .  .  142 
o .  .  4J  .....  o  .  .  30  .  .  .  228 
o  .  .  30  o  .  .    iy  .  .  .  380 

Les  arcs  de  1  degré  ont  été  réduits  à  o  deg.,  15  min.  en  750  minutes. 

ï  577*  Ainfi  les  arcs  de  10  degrés  ont  été  réduits  à  un1 
quart  de  degré  en  1785  minutes  de  temps,  c'eft-à-dire,  eit 
29  heures  46  minutes. 

I  578-  Les  arcs  de  15:  rninutes  de  degrés  ont  été  réduit? 
à  7  min.  7 ,  en  8  heures  de  temps. 

Remarque. 

I  5  7 9*  Cette  expérience  faite  avec  toute  l'attention  pof- 
fîble ,  peut  fervir  à  faire  voir  les  effets  de  la  réfiftance  de  l'air  : 
mais  nous  nous  en  fervirons  uniquement  ici  pour  calculer  les 
forces  requifes  ,  pour  entretenir  un  pendule  en  mouvement,& 
en  conclure  les  arcs  les  plus  propres  pour  rendre  les  ofcillations 
îfochrones ,  &  pour  en  déduire  le  meilleur  régulateur, 

15  80'  Avant  que  d'entrer  dans  ce  calcul,  nous  allons 
rapporter  quelques  expériences  que  j'ai  faites  fur  le  pendule 
libre  dont  la  lentille  eft  légère,  Ôc  fur  le  pendule  à  demi-fecondes* 

I  5  8  1  •  Les  expériences  que  j'ai  rapportées  ci-  devant ,  ne 
m'ayant  pas  paru  fuffifantes  pour  fixer  une  théorie  expéri- 
mentale  fur  les  pendules  libres,  j'ai  voulu  obferver  ce  quife 
paffe  lorfqu'une  lentille  plus  légère  eft  appliquée  à  la  même 
fufpenfion. 

I  5  8  2 .  J'ai  donc  pris  une  lentille  qui  a  5*  pouces  7  lignes 
de  diamètre ,  16  lignes  d'épaiffeur  ,  &  pefe  7  liv.  5*  onces,  6c 
fcat  les  fécondes  comme  la  précédente  ;  toute  la  différence 
entre  ces  deux  lentilles  confifte  donc  uniquement  dans  les  poids 
.&  les  dimenfions  de  ces  lentilles ,  la  fufpenfion  étant  la  mêrn-êr 
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IV,  Expérience. 

iLes  arcs  de  10  degrés  ont  été  réduits  à  p  deg.  45-  min.  en  5  min.  de  tems, 

p  .  .  45"  min.  .   .   .  p  .  .  30   .  .  .  St 

p  .  .  30  .  .  .  r  .  p  .  .  15  .  .  .  6 

2  .  .  15  .....  p  .  .    o  .  .  «  6 

Les  arcs  de  10  degrés  ont  été  réduits  à  p  deg.   .   .  en    11  \  min. 

p  .  .  o  min.  .  .  .  8  .  .  47  .  .   .  6 

8  .  .  45    .    ...  8  .,  30  ...  6 

8  .  .  30    .    .  .  .  8  .  .  i$  .  .  .  7 

8  .  .  15.    ,   .  .  8  .  .  *  ©  .  .  .  7 

^es  arcs  de  p  degrés  ont  été  réduits  à  8  deg. .   .  en  26  min, 

8  .    .     o  min.  .   .  .  7  .  .  4J    *  .  8 

7  •    •  4ï  7  .  .  30   .  .  8 

7  .   .  30   .   .  .  .  7  .  .  15   .  .  8 

7  .    .  15   .    .  .  .  7  .  .  o  .  .  8 

JLes  arcs  de  8  degrés  ont  été  réduits  â  7  deg.  .  .  .  en  3  2  min» 
7  .    .     o  min.  45*    .  .  P 

6  .  .  4r  •  .  *  •     •  •  3°  •  •  p 

6  .  .  30  .  .  ,  .  6  .  .  1$  .  .  p 
6  .    .         ,  .  .  .  6  .  .    Q    .  .  10 

J£es  arcs  de  7  degrés  ont  été  réduits  à  6  deg.  .  .  .  en  37  min, 
6  .    ;     o  min.   .    .  5  .   .  4f  •    «  1 1 

5"  •  •  45*  •  •  •  *  S  -  »  3°  •  •  11 
5*  .    .  30   .   .  .  .  $  .  .  i$  .    .  12 

5*  .   .  1$   .  .  .  .  $  .  .    o  ,   .  i3_ 
J^es  arcs  de  5  degrés  ont  été  réduits  à  j*  deg.    .  .  en  47  min* 

5*  .  .    o  min.    ,  .  4  .  .  45*  .  .14 

4  .  .  4j-  .  .  .  ,  4  .  .  30  .  .  1? 

4  .  .30   *  .  .  .  4  .  .  ij  -  '  J^ 

4  .  .  15    .  .  .  .  4  .  .  o  .  .  16 

tes  arcs  de  y  degrés  ont  été  réduits  à  4  deg.  ...  en  61  min, 
4  .   .    omin.    .   .  3  .    .4?    .  •  17 
3  .  .  4;    «         .  3  •   •  3°   •  •  i8t 
3  .  .  30  .   ,  .  .  3  .    .  ij*    .  .  20 
3  .  .   15;   .   .  .  .  3  .    .    o   .  .  22  j 

|^es  arcs  de  -J  degrés ;  Qnt  été  réduits  à  3  deg.  f  f  .       78  min. 

■  •  1 
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•Les  arcs  de  3  deg. ,  o  m  ont  été  réd.  à  2  deg.  45  min.  en  24  min.  de  tems, 

2  .  .  45"  2  .  .  30    .  .26 

2  .  .  30  .....  2  .  .  .  .  30 
2  .  .  15    .  .  .  .  .   2  .  .    o    .  .33 

Les  arcs  de  3  degrés  ont  été  réduits  à  2  deg.   .   .  en  1 1 3  min. 

2  .  .     o  min.   ...  1  .  .  45  min.  .  3  £  • 

1  .  .  45   1  .  .  30  .  .  .  4y 

1  .  .  30   1  .  .   15  ...  60 

  1..  0...70 


Les  arcs  de  2  degrés  ont  été  réduits  à  1  deg.    .   .  en  210  min. 

1  .    .     omin.    .    .   .  o  .  .  4^  min.  po 

o  .    .  4J  o  .  .  30  .  .  120 

o  .    .30  o  .  .  15  .    .  190 

Les  arcs  de  1  degré  ont  été  réduits  à  .  o  .  .   15  min.  en  400  min. 

I  5  8  3  •  Ainfi  10  degrés  ==  600  min.  ont  été  réduits  à  15: 
minutes  en  1026  min.  {  de  temps  qui  font  17  heures  6  min.  7. 

15  84-  Les  arcs  de  i;  minutes  ont  été  réduits  à  7  min.  - 
en  240  minutes  de  temps, 

1  5  8  5  •  Pour  déterminer  l'avantage  qu'il  y  a  d'employer 
de  longs  ou  courts  pendules  ,  j'ai  fait  quelques  expériences  que 
je  dois  rapporter.  Pour  cet  effet  j'ai  adapté  la  lentille  qui  a 
fervi  à  l'expérience  précédente  à  une  verge  propre  à  battre  les* 
demi -fécondes,  ou  plutôt  j'ai  coupé  la  verge  du  pendule 
à  fécondes  en  trois  parties ,  qui  réunies  forment  le  pendule 
à  fécondes  ,  ôc  dont  celle  qui  tient  à  la  lentille  fert  de  verge 
au  pendule  à  demi- fécondes. 

I  5  86-  J'ai  fufpendu  ce  pendule  à  la  même  fufpenfion, 
&  fait  un  limbe  divifé  en  10  degrés  du  cercle,  dont  le  rayon 
jeft  la  longueur  de  la  verge  du  pendule. 

V.  Expérience. 

jLes  arcs  de  10  degrés  ont  été  réduits  à  p  deg.  45  min»  en  5  min.  de  temsj 
p  ...  45  min.  ...  p  ..  30  ...  5 
q  .  ,  .  30  .  .   .   .   .  p  .  .  15  .   .   .  6 
9  ...  1$  ...  s  .  9  .  .     Q  •  •  •  o 

Les  arcs  de  10  degrés  ont  été  réduits  à  p  deg.    .   .    en  22  min; 

II,  Partie ,  K- 
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Les  arcs  de  9  deg.  o  m  ont  été  réd.  à  8  deg.  4  5  m      en  6  min.  de  tem# 

8  .  .  45  ......  8  .  .  30  ...  6 

8  ..  30  ......  8        15  ...  7 

8  .  .  1;  .  .  .  .  .  .  8  .  .    o  .   .  .  7 

Les  arcs  de  9  degrés  ont  été  réduits  à  8  deg.    .   .  en  26  miiî, 

8  .  .     o  min  7  .   .  45  min.     7  t 

f  .  ..  45  7  •  •  3°  •  •  •  7  t 

7..  30..   ....7..  15...  8 

7  •  •   7  •   *    0  •  •  ;  8 

Les  arcs  de  8  degrés  ont  été  réduits  à  7  deg.  .    .   en  3 1  min, 

7  .  .  omin.  .   .   .  .  6  .  .  4£  •  *  8  ^ 

6  .  .  45  6   .  .  30  .  .  8-j 

6  .  .  30  <>  .  .   15  •  .  9 

6 .  .  1  5  .   .  .  .  •  .  6  .  .    o  .  .  10 

Les  arcs  de  7  degrés  ont  été  réduits  à  6  deg.  .   .  en  3  6  min* 

6.  .    omin.  .  .  .  .  S    •  •  4?  min*  IOT 

5  .  •  4T  5  .  .  30  .  .  io-J 

5  .  .  30  .  .  .  .  .  .  5  .  .  15  .  .  11 

5  .  .  15  J  .  •  0  •   »  n 

Les  arcs  de  <5  degrés  ont  été  réduits  à  5  deg.  .    .  en  43  min  » 

5  .  .    o  min.  .  .  .   .  4  .  .  4 5"  m^n-  1 1  i 

4  .  .  45   4  .  .  30  .  .  11  I 

4 .  .  30  .  .  .  .  .  .  4  •  •  1 S  •  •  1 2 

4  .  .  1 5   4  .  .    o  .  .  12 

Les  arcs  de  5  degrés  ont  été  réduits  à  4  deg.  .  .   .  en  47  min. 

4  .  .    o  min.  ....  3    .  .  45  m^n*  14 

3  .  .  45  -3    .  •  3°  •  •  16 

3  •  .  3°  3   •  •  15  •  •  17 

3  .  .  1 5  .  .  .  .  .  .  3   •  •    0  •  •  18 

Les  arcs  de  4  degrés  ont  été  réduits  à  3  deg.  .  .  .  en  6  5  min, 

3  .  .    omin.  ....  2  .   .  45"  m^n*  20 

2 .  .  45  ......  2  .  .  30  .   .  20 

2  .  .  30   2  .  .  15  .  .  22 

2 .  .  1 5   2  .  .  o  .  .  23 

Les  arcs  de  3  degrés  ont  été  réduits  à  2  deg.  .  *  »  en  8y  min, 
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Les  arcs  de  2  deg.  o  m  ont  été  réd.  à  1  deg.  45"  min.  en  3  o  min.  de  tems, 

1  .  .  45  1  ..  30  ...  40 

1  .  .  30  1  .  .  iy  .  .  .  50 

1  .  .  15  1  .  .    o  ...  50 

Les  arcs  de  2  degrés  ont  été  réduits  à  1  deg.   .    .  en  170  min. 

1  .  .   O  min  o  .  .  45-  min.  80 

o  .  .  45  o  .  .  30  .  .110 

0..30  o  .  .  15"  .    .  iyo 

Les  arcs  de  1  degrés  ont  été  réduits  à  o  deg.  1 5  min.en  340  minutes. 

I  5  87»  Les  arcs  de  10  degrés  ou  600  minutes  ,  ont  été 
déduits  à  15  minutes  en  S66  minutes  de  temps,  c'eft-à-dire, 
en  14  heures  26  minutes. 

I.  Remarque: 

I  5  8  8-  La  même  lentille  adaptée  au  pendule  à  fécondes  , 
a  vibré  pendent  1026  minutes  7  félon  l'expérience  (  1583), 
au  lieu  qu'étant  adaptée  au  pendule  à  demi-fecondes ,  elle  eft 
reftée  en  vibrations  de  1 60  minutes  f  de  moins  ,  en  partant  des 
mêmes  arcs;  la  raifon  de  cette  différence  vient  principale- 
ment de  ce  que  le  pendule  à  demi-fecondes  qui  parcourt  les 
mêmes  arcs  ;  que  celui  à  fécondes  ,  s'élève  4  fois  moins  au- 
delTus  de  fon  repos  que  ne  fait  celui  à  fécondes ,  c'eft-à-dire  , 
que  fon  finus  verfe  eft4fois  plus  petit;  &  par  cette  même 
raifon  la  vîtelTe  du  pendule  à  fécondes  eft  double  de  celle  du 
pendule  à  demi-fecondes  ,  ainfî  fa  quantité  de  mouvement 
eft  4  fois  plus  grande  ,  il  a  par  conféquent  4  fois  plus  de  force 
pour  furmonter  la  réfiftance  de  l'air ,  c'eft  ce  que  j'ai  vérifié  ; 
car  en  faifant  décrire  au  pendule  à  demi-fecondes  des  arcs 
de  20  degrés  ,  ils  ont  été  réduits  à  10  degrés  en  170  minutes, 
ou  très-peu-près  :  ainfî  il  arrive  que  fi  un  pendule  à  demi- 
fecondes  décrit  des  arcs  doubles ,  c'eft- à-dire ,  qu'il  ait  la  même 
vîtelTe  que  le  pendule  à  fécondes  avec  la  même  lentille ,  (  ôc 
par  conféquent  la  même  force  de  mouvement) ,  il  vibre  pref- 
que  auiTi  long-temps  que  le  pendule  à  fécondes ,  de  forte  que 
Ja  réfiftance  de  la  fufpenfion  n'eft  pas  fi  grande  que  je  l'avois 
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cru  d'abord  ,  ce  qui  eft  dû  à  la  légèreté  de  la  lentille  ;  car  le? 
frottement  de  la  fufpenfion  étant  double  de  celui  du  pendule 
à  fécondes  ,  il  n'a  cependant  diminué  que  de  10  minutes  fur 
1026",  la  durée  delà  marche  de  celui  à  demi-fecondes. 

II.  Remarque. 

*589*  ^ous  obferverons  ici  le  peu  d'avantage  que 
donne  une  lentille  trop  pefante  ;  car  ayant  fait  décrire  aft 
pendule  agronomique,  dont  nous  parlerons  Chap.  39  (  fa  len- 
tille pefe  63  liv.  )  des  arcs  de  minutes  ,  ils  ont  été  réduits 
à  7  min.  ~  en  8  heures  de  temps  ,  c'eft-à-dire,  dans  le  même 
temps  que  le  pendule  de  21  liv.  a  employé  depuis  les  arcs  de 
15*  minutes  à  7  min.  ~  ;  fa  lentille  pefante  n'a  donc  produit 
aucune  différence  dans  ces  petits  arcs  ;  il  eft  vrai  que  dans 
les  grands  arcs  cette  différence  eft  plus  fenfible  \  mais  comme 
les  lentilles  pefantes  ne  font  pas  faites  pour  décrire  des  grands 
arcs  ,  ce  qui  détruiroit  promptement  la  fufpenfion  ,  Ôc  par  la 
même  raifon  l'ifochronifme  des  vibrations  ,  on  ne  doit  pas 
mettre  cet  avantage  en  ligne  de  compte  ;  ce  n'eft  pas  par-là 
feulement  qu'une  lentille  trop  pefante  eft  défe£lueufe. 

I  5ÇO.  On  voit  que  malgré  les  principes  établis  (  t$'6.0'f 
une  lentille  pefante  ne  conferve  pas  plus  long-temps  fort 
mouvement,  que  celle  dont  la  pefanteur  eft  moyenne ,  comme 
celle  de  21  liv.  ou  au'  plus  de  30  liv.  Nous  expliquerons  ici  la 
caufe  de  cet  effet  ;  nous  avons  dit,  en  parlant  de  la  fufpenfion 
du  pendule  (  1  $5  3  )  ,  qu'il  falioit  augmenter  l'étendue  de  la  fuf- 
penfion à  proportion  de  l'augmentation  du  poids  qu'elle  doit 
porter ,  ôc  nous  avons  fuppofé  que  chaque  point  du  couteau 
s'applique  exactement,  &eft  porté  par  un  point  de  la  rainure; 
mais  comme  cette  fuppofition  ne  peut  prefque  jamais  exifter^ 
ôc  que  c'eft  le  comble  de  la  difficulté ,  malgré  les  foins  extrêmes 
que  l'on  prendra  ,  il  arrivera  toujours  que  les  couteaux  ne  por- 
teront que  fur  quelques  points  ,  enforte  que  ces  points  feront 
chargés  de  tout  le  poids  de  la  lentille,  ce  qui  les  affaiffera ,  ôc 
détruira  la  liberté  du  mouvement  ;  on  ne  peut  donc  vaincre 
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tette  difficulté ,  à  moins  que  l'on  ne  fe  ferve  d'une  matière  infi- 
niment plus  dure  que  l'acier ,  &  qui  foit  moins  poreufe;  il  faut 
même  luppofer  que  l'on  pourra  faire  un  couteau  de  cette  ma- 
tière ,  fans  quoi  on  ne  gagneroit  rien  ;  l'extrême  difficulté 
que  j'ai  voulu  vaincre  pour  avoir  une  lentille  pefante ,  eft  donc 
en  pure  perte  pour  la  fufpenfion  ;  nous  ferons  voir  que  ce  n'eft: 
pas  par-là  feulement  que  le  grand  poids  d'une  lentille  eft 
défectueux. 


CHAPITRE  XIV. 

De  la  force  requife  pour  entretenir  le  mou- 
vement d'un  Pendule  ,  "félon  que  les  arcs 
quil  décrit  font  grands  ou  petits  :  Compa- 
raifon  de  cette  force  avec  la  quantité  de 
mouvement  du  pendule  dans  ces  différents  cas, 

PROBLEME  L 

Trouver  la  force  qui  feroit  requife  pour  entretenir  le 
mouvement  d'un  Pendule  à  fécondes  >  dont  la 
lentille  pefe  21  liv.  £  &  décriroit  10  de  g. 

I  5  9  1  •  Selon  l'expérience  rapportée f  (1576)1  on 
Voit  qu'un  tel  pendule  qui  décrit  10  degrés,  eft  réduit  à 
p  deg.  4J  min.  en  _9  min.  de  temps  ;  ainfi,  pour  entretenir  le 
mouvement  de  ce  pendule ,  il  faut  élever  à  chaque  <?  min.  de 
temps  la  lentille  depuis  <?  deg.  4$  min.  à  10  deg.  Pour  trouver 
la  quantité  dont  la  lentille  eft  plus  élevée  au-deiTus  de  fon 
centre  de  repos ,  lorfqu'elle  décrit  io  degrés,  que  lorsqu'elle 
décrit  9  deg.  45  min.  il  faut  fouftraire  le  finus  verfe  de 

deg.  45  min.  dufinus  verfe  de  1  o  degrés ,  l'excès  marquera 
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combien  la  lentille  eft  moins  élevée  en  décrivant  p  degrés  4? 
minutes.  On  doit  favoir,  que  pour  avoir  le  finus  verfe  de 
!iô  deg.  il  faut  ôter  du  rayon  le  finus  de  80  degrés:  6c  pour 
avoir  le  finus  verfe  de  p  deg.  45;  min.  il  faut  de  même  ôter  du 
rayon  le  finus  de  80  deg.  15  minutes. -Par  exemple,  le  finus 
de  80 deg.  (complément  de  10  deg.  )  eft  5)8480;  l'ôtant  du 
finus  total  100000,  il  refte  1520  finus  verfe  de  10  degrés. 
Le  finus  de  80  deg.  15"  min.  ou  le  cofinus  de  p  deg.  45  min, 
eft  9855";  ;  l'ayant  fouftrait  du  rayon,  on  a  1445  finus  verfe  de 
9  deg.  45  min.  cela  pofé  de  1520  finus  verfe  de  10  degrés  , 
ôtez  144;  finus  verfe  dep  deg.  45*  min.  refte  75*:  ainfi  la  quantité 
cherchée  eft  de  la  longueur  du  pendule  ;  c'eft-à-dire , 

que  fi  le  pendule  étoit  divifé  en  100000  parties  ,  la  lentille 
devroit  être  remontée  de  75  de  ces  parties  à  chaque  p  min. 
de  temps. 

I  5  2 .  Il  faut  maintenant  convertir  ce  rapport  en  parties 
cl'une  mefure  connue.  Le  pendule  à  fécondes  eft  de  3  pieds 
8  %•  Tir  (  1  S2 3  )  »  c'eft-à-dire ,  de  440; 7  centièmes  de  lignes  : 
ainfi,pour  trouver  de  combien  de  centièmes  de  lignes  ilfaudroiç 
remonter  la  lentille  ,  on  fera  la  proportion  : 

100000  :  75  :  :  44057 
75" 

220285" 

%  30427?  r 100000  30835)9 
30427^33  330427^ 

On  trouve  pour  quotient  33  ,  qui  exprime  7^  de  lignes  ,  ou 
environ  4-  de  lig.  quantité  dont  la  lentille  eft  moins  élevée  lorf- 
qu'elle  décrit  5»  deg.  45  min.  que  lorfqu'elle  décrit  10  degrés. 

I  593'  G'eft  donc  un  poids  de  21  liv.  avec  j  de  ligne  de 
defcente  qu'il  faut  employer  à  chaque  p  minutes.  Réduifant 
21  liv.  en  grains,  on  a  15)3 5* 3 6.  Réduifant  auflî  p  minutes  de 
temps  en  fécondes  ,  on  a  5*40,  qui  étant  divifé  par  ^35*36', 
donne  pour  quotient  la  force  qu'il  faudra  reftituer  au 
pendule  à  chacjue  féconde  pour  l'entretenir  en  mouvement 
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en  parcourant  10  degrés.   1935,36  j  540 

4536 
216 

1594.  C'eit  donc  3  5"  8  grains  f,  avec  une  defcente  de  f 
de  ligne  qu'il  faut  reftituer  au  pendule  à  chaque  féconde , 
pour  lui  faire  décrire  des  arcs  de  10  degrés. 

Si  on  adaptoit  auprès  de  ce  pendule  un  rouage  qui 
eût  une  roue  d'échappement  de  30  dents ,  cette  roue  feroit 
un  tour  par  minute  :  or  fi  on  faifoit  la  circonférence  de  cette 
roue  de  20  lignes  ,  elle  parcourrait  à  chaque  battement  du 
pendule  \  de  ligne  ;  ainfi  il  faudrait  appliquer  à  la  circonfé- 
rence de  cette  roue  une  force  de  plus  de  358  grains  j,  fans 
compter  la  perte  de  la  force  de  la  roue  fur  la  pièce  d'échappe- 
ment; fi  on  faifoit  la  roue  de  40  lignes  de  circonférence,  elle 
parcourrait  2  fo&  plus  d'efpace  ,  ainfi  la  force  qu'elle  exige* 
roit  à  la  circonférence,  fifcvroit  être  deux  fois  plus  petite, 

IL  Problème. 

Trouver  la  force  requife  pour  entretenir  le  mouvement 
du  même  Pendule  >  lorfquil  décrit  des  arcs  d'un  degré, 

I$ç6.  Il  faut  fuivre  la  même  méthode  de  calcul ,  en 
remarquant  que  les  arcs  d'un  degré  ont  été  réduits  à  odeg.  $f 
minutes  en  142  min.  de  temps  (1576). 

I  5  5?7.  Le  calcul  fait ,  on  trouve  qu'il  faut  un  poids  d'en- 
viron 23  grains  ,  qui  ait  7-5-3-  de  lig.  de  defcente  ;  c'eit- à-dire, 
à  peu-près  f  de  ligne  de  defcente  avec  un  poids  de  2  grains 

Remarque. 

I  5^  9  8-  On  YOlt  par-là  combien  eit  grande  la  différence 
de  force  requife ,  pour  entretenir  le  mouvement  du  même 
pendule  qui  décrit  de  plus  grands  ou  plus  petits  arcs  y  pui£ 
que  lorfqu'il  décrit  10  degrés,  il  faut  3  58  grains  f ,  ôc  ~  de  lig. 
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de  defcente  ;  ôc  lorfqu'il  décrit  un  degré  ,  il  ne  faut  que  deux 
grains  -~  avec  la  même  defcente;  c'eft-à-dire,  qu'il  faut  i$l  tî 
fois  plus  de  force  pour  entretenir  le  pendule  qui  décrit  10  deg. 
qu'il  n'en  faut  pour  entretenir  le  même  pendule  lorfqu'il  décrit 
un  degré. 

1  5  99-  ^  ^Ult  delà  Çue >  l'on  vouloit  qu'un  pendule  qui 
décrit  des  arcs  d'un  degré  ,  fat  mu  par  la  même  force  qui 
feroit  requife  pour  entretenir  les  arcs  de  10  degrés  ,  il  faudroit 
que  la  lentille  fût  15*7  ~  fois  plus  pefante. 

I  600.  Il  fuit  encore  delà  qu'il  ne  faut  pas  Amplement 
augmenter  la  pefanteur  de  la  lentille  en  raifon  inverfe  du 
quarré  des  arcs  qu'elle  parcourt ,  mais  dans  un  plus  grand 
rapport  ;  car,  félon  ce  principe,  pour  qu'une  lentille  qui  décrit 
des  arcs  d'un  degré  exigeât  la  même  force  pour  en  entretenir 
le  mouvement,  que  lorfqu'elle  en  décrit  iq.,  il  faudroit  que 
le  poids  de  la  lentille  ,  lorfqu'elle  décrit  un  degré ,  fût  à  celui 
qu'elle  a  ,  lorfqu'elle  en  décrit  10  ,  comme  100  eft  à  i  :  or 
félon  le  calcul  que  nous  venons  de  faire  d'après  nos  expériences, 
elle  doit  être  comme  iifj  ^  eftà  i,fans  quoi  le  pendule  ne  feroit 
plus  le  régulateur  du  rouage  ;  car  on  voit  qu'un  tel  pendule 
décrivant  des  petits  arcs ,  defcend  par  un  plan  infiniment  peu 
incliné  >  &  que  fa  force  de  mouvement  eft  très-petite  :  il  ne 
faut  donc  pas  s'imaginer  qu'il  fuffife  d'adapter  à  une  machine  un 
pendule  Jong  &  pelant  ;  il  faut  de  plus  que  la  force  motrice  foit 
proportionnelle  a  la  perte  de  mouvement  que  fait  le  pendule 
à  chaque  ofcillation,  lorfqu'il  ejft  abandonné  à  lui-même,  & 
dont  les  vibrations  fe  font  par  la  feule  impulfion  qu'on  lui  aura 
donnée  ;  étant  très-effentiel ,  qu'après  avoir  adapté  un  rouage  , 
celui-ci  ne  dérange  pas  l'ifochronifme  des  vibrations.  Nous 
traiterons  cet  objet  plus  au  long ,  en  parlant  des  moyens  de 
rendre  ifochrones  les  pendules  qui  font  mus  par  des  forces 
motrices  variables  ,  comme  font  les  refforts. 

IÔOI.  Avant  que  de  paffer  plus  loin  ,  comparons  les 
forces  de  mouvement  d'un  même  pendule  qui  décrit  des 
arcs  différents  ;  comparons  de  même  les  forces  requifes  pour 
l'entretenir  dans  l'un  ôc  l'autre  cas.  Reprenons  le  pendule  qui 
fjécrit  10  degrés»  ,*£03. 
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1602.  La  force  de  mouvement  d'un  corps  employé  à 
vaincre  des  obftacles,  eft  le  produit  de  lamafle  par  le  quarré 
de  la  vîtefle  ou  de  l'efpace  parcouru  ;  ainfî  pour  comparer  la 
quantité  du  mouvement  d'un  même  pendule ,  il  fuffit  de  com- 
parer les  quarrés  des  arcs,  puifque  les  produits  font  multipliés 
par  la  même  malTe  qui  eft  la  lentille  ;  la  quantité  de  mouve- 
ment du  pendule  qui  décrit  10  degrés ,  eft  donc  à  celle  de  ce 
même  pendule  qui  en  décrit  un,  comme  le  quarré  de  10  eft 
au  quarré  de  1 ,  c'efi>à-dire,  comme  100  eft  à  1  ;  d'où  Ton 
voit  que  le  pendule  qui  décrit  10  degrés,  a  100  fois  plus  de 
force  pour  vaincre  les  obftacles  qui  s'oppofent  à  fon  mouve- 
ment,  que  n'a  le  pendule  qui  décrit  un  degré  pour  vaincre  ces 
mêmes  obftacles  ;  mais  la  force  requife  pour  entretenir  le  mou- 
vement du  pendule  qui  décrit  10  degrés,  doit  être  iS9  tt  fois 
plus  grande  que  pour  celui  qui  décrit  un  degré  ;  ainfi  les  chan« 
gements  arrivés  dans  cette  force,cauferontdes  écarts  beaucoup 
plus  grands  que  ceux  qui  feroient  produits  par  la  moindre  force: 
par  cette  feule  raifon  &  indépendamment  des  autres  confidé- 
rations  ,  un  pendule  qui  décrit  de  petits  arcs  eft  préférable  à 
celui  qui  en  décrit  de  grands. 

P  R  O  B  L  E  M  Ë        I  I  L 

Trouver  la  force  requife  pour  entretenir  le  mouvement 
du  Pendule ,  lorfquil  décrit  15  min.  ou  7  de  degré. 

I  60  3 .  On  trouve  par  le  calcul  ^  qu'un  pendule  qui 
décrivoit  des  arcs  de  15*  min.  ayant  été  réduit  à  7  min.  s'élève 
moins  haut  à  7  min.  qu'a  15:  min.  de  0,003  ligne:  or,  félon 
nos  expériences,  un  tel  pendule  emploie  8  heures  ou  28800 
fécondes  de  temps  à  diminuer  les  arcs  qu'il  décrit  depuis  1$ 
min.  jufqu'à  7  ;  divifant  donc  le  poids  de  la  lentille  par  ce  nom- 
bre de  fécondes  ,  on  trouve  pour  quotient  grains  6,72  ,  avec 
lig.  o,  003  de  defcente  par  fécondes  ou  lig.  0,033 grain 
o;6 1 ,  c'eft-àdire,  lig.  0,33  &  grain  0,06"  1  :  or,  on  a  trouvé  par 
le  premier  problême }  que  pour  entretenir  le  mouvement  du 
//.  Partie,  L 
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pendule  qui  décrit  10  degrés ,  il  faut  ligne  0,33  de  defcente  ôe 
358  grains  f=  358,40;  c'eft-à-dire,  qu'il  faut  5875—  fois 
plus  de  force  pour  entretenir  le  mouvement  du  pendule  qui 
décrit  10  degrés  ,  que  pour  celui  qui  décrit  ~  de  degré. 

Remarque. 

I  60  4»  Cette  différence  prodigieufe  fert  à  nous  prouver 
combien  il  eft  important  de  proportionner  la  force  motrice 
aux  arcs  que  parcourt  le  pendule  ,  ôc  au  poids  de  la  lentille  ,  &c. 
C'eft  par  cette  raifon  qu'il  eft  très-difficile  5  pour  ne  pas  dire 
impofîible,  de  le  faire  dans  les  horloges  à  reflort,  n'étant  pas 
maître  d'augmenter  ou  de  diminuer  la  force  du  reffort ,  félon 
qu'il  eft  befoin  ;  au  lieu  que  dans  les  horloges  à  poids  ,  on  met 
d'abord  le  pendule  en  mouvement ,  en  ne  lui  faifant  parcourir 
que  les  arcs  de  levée  ,  ôcl'on  n'adapte  qu'un  moteur  fuffifant 
pour  entretenir  les  arcs ,  fans  augmenter  que  peu  leur  étendue. 
On  ne  doit  pas  craindre  de  mettre  cette  force  motrice  trop 
petite  ;  ce  qui  s'appercevroit  par  la  diminution  des  arcs ,  Ôc 
par  le  pendule  qui  arrêteroit.  Si  on  ne  peut  pas  donner  des 
règles  abfolues  des  forces  qu'il  faut  employer  félon  ies  diffé- 
rentes lentilles  ôc  les  différents  arcs  parcourus  ;  il  eft  au  moins 
confiant  que  la  meilleure  méthode  eft  de  proportionner  la 
force  motrice ,  comme  nous  venons  de  le  dire. 

I  60  5«  Il  n'eft  pas  poflible  de  déterminer  par  le  calcul  la 
force  requife  ,  pour  entretenir  un  pendule  quelconque  en 
mouvement ,  à  moins  que  l'on  ne  faffe  expérience  de  la  dimi- 
nution de  fes  arcs,  comme  nous  l'avons  fait  ;  car  cette  dimi- 
nution des  arcs  varie  ,  non-feulement  félon  le  plus  ou  moins 
de  pefanteur  delà  lentille,  félon  fa  forme,  mais  fur-tout, 
félon  qu'il  eft  fufpendu,  enforte  que  l'on  ne  peut  pas  afîigner 
des  règles  générales  là-deffus  ;  ôc  quand  même  on  pourroitle 
faire ,  ceux  qui  exécutent  nos  horloges  font  rarement  en  état 
d'appliquer  ces  calculs  ;  il  vaut  mieux  leur  donner  des  règles 
qui  tiennent  à  l'expérience. 

1606.  Nous  répéterons  ici  une  obfervation  dont  nous 
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avons  déjà  parlé  à  la  fuite  du  premier  problême  :  c'eft  que  il 
les  forces  requifes  pour  entretenir  le  même  pendule  9  étoient, 
comme  quelques  perfonnes  l'ont  prétendu,  en  raifon  inverfe 
des  quarrés  des  arcs  ,  on  auroit  la  proportion  fuivante  pour  le 
pendule  qui  déeriroit  10  degrés  ou  ^de  degré  :  La  force  qu'il 
faut  pour  entretenir  les  arcs  de  minutes  ,  eft  à  la  force  re- 
quife  pour  entretenir  les  arcs  de  10  degrés  >  comme  le  quarré 
de  1;  minutes  eft  au  quarré  de  10  degrés  =  600  min.  c'eft-à- 
dire,  comme  1  eft  à  itfoo  ;  au  lieu  que  nous  avons  trouvé  par 
le  calcul  fondé  fur  l'expérience ,  que  cette  force  doit  être 
comme  1  eft  3587^77. 

1607.  Pour  qu'un  pendule  pût  être  mu  par  la  même  puif- 
fance,  foit  qu'il  décrivît  des  arcs  de  ij  min.  ou  de  600  min» 
il  faudroit  que  la  pefanteur  de  la  lentille,  lorfqu'il  décrit  des 
arcs  de  15*  min.  rut  au  poids  de  la  lentille ,  lorfqu'il  en  déeri- 
roit 600,  comme  5*  875"  ~  eft  à  1  ;  de  cette  manière  ,  elle  auroit 
même  relation  avec  la  force  motrice  dans  Fun  ou  l'autre  cas  ; 
au  lieu  qu'en  fuivant  le  principe  des  forces  ,  elle  auroit  dû  être 
comme  1 600  eft  à  1  :  on  n?a  donc  pas  établi  des  loix,  qui  foients 
d'acord  avec  l'expérience. 
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CHAPITRE  XV. 

Suite  du  Calcul  fur  le  Pendule  Hère, 

Problème  I. 

Trouver  la  force  requife  pour  entretenir  le  mouvement 
d un  Pendule  à  fécondes,  qui  décrit  10  degrés ,  & 
dont  la  lentille  pefe  y  liv.  £>  onces  >  pour  finir  à 
comparer  avec  la  force  employée  à  entretenir  le  mou- 
vement du  Pendule ,  dont  la  lentille  pefi  ZI  liv, 

N  ous  avons^  trouvé  problême  I.  (1^2)5 
que  l'excédent  du  fmus-verfe  de  1  o  deg.  fur  celui  de  p  d  45  min, 
eft  de  0,33-  lig.  or  félon  l'expérience  rapportée  (  1582  ) ,  ce 
pendule  dont  la  lentille  pefe  7  liv.  5-  onces ,  refte  f  min.  de 
temps  ,  depuis  les  arcs  de  10  deg.  à  ceux  de  p  deg.  45  m,  c'eft- 
à-dire,  qu'a  chaque  5-eme  min.  il  faudroit  élever  la  lentille  de 
ligne  0,33  ;  divifant  donc  67322  grains,  que  pefe  la  lentille, 
par  300  fécondes  ,  on  aura  la  force  qu'il  eft  néceffaire  de  refti- 
tuer  à  chaque  féconde  au  pendule  ,  pour  l'entretenir  en 
mouvement;  on  trouve  pour  quotient  224,64  grains,  &  ligne 
0,33  :  or  nous  avons  trouvé,  problême  premier,  que  pour 
entretenir  le  mouvement  du  pendule ,  dont  la  lentille  pefe 
21  liv.  il  faut  un  poids  de  358,40  grains,  avec  ligne  0,33  de 
defçente  ;  la  force  qu'il  faut  pour  entretenir  la  lentille  qui 
pefe  7  liv.  y  onces,  eft  donc  à  celle  qu'il  faut  pour  la  lentille 
21  liv.  comme  224,64  eft  à  358,40  ;  mais  la  quantité  de  mou- 
vement de  la  lentille  légère  eft  à  la  quantité  de  mouvement 
de  l'autre ,  comme  7  liv.  5  onces  eft  à  21  liv.  Je  dis  comme  le 
poids  des  lentilles ,  par  la  raifon  qu'elles  ont  même  vîteffe  ; 
or  s'il  y  avoit  même  avantage  à  fe  fervir  de  l'une  &  de  l'autre 
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fèatille ,  il  faudroit  que  ces  quatre  quantités  fufîent  en  propor- 
tion, c'eft-à-dire,  que  224,54  fût  à  35*8,40,  comme  1 17 
Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  cela  ne  foit  ainfi  ;  caria  force 
requife  pour  entretenir  la  petite  lentille ,  eft  beaucoup  plus 
grande  relativement  à  fa  quantité  de  mouvement ,  que  n'eft 
la  force  requife  pour  entretenir  la  grande  lentille  relativement 
à  fa  quantité  de  mouvement. 

1609.  Ainfi  on  voit  ,  que  quoique  la  force  requife  pour 
entretenir  la  petite  lentille ,  foit  moins  grande  que  celle  qu'il 
faut  pour  entretenir  la  lentille  pefante  ;  comme  la  quantité  de 
mouvement  de  la  grande  eft  beaucoup  plus  confidérable  que 
celle  de  la  petite ,  il  eft  préférable  de  fe  fervir  d'une  lentille 
pefante. 

I  6  I  O.  On  tirera  donc  de  ce  qui  précède  une  règle  géné- 
rale pour  un  régulateur  quelconque;  cejl  que  plus  fa  quantité 
de  mouvement  fera  grande  y  relativement  à  la  force  requife  pour  en 
entretenir  le  mouvement ,  plus  ce  régulateur  fera  puijfant  ,*  c'eft-à- 
dire ,  capable  de  détruire  &  réduire  les  effets  de  l'air,  des  frot- 
tements >  &c.  condition  requife  pour  l'ifochronifme  des  vibra- 
tions. 

Remarque, 

Cette  lentille  légère  eft  précifément  une  d& 
celles  dont  on  faifoit  ufage ,  lorsqu'on  a  commencé  à  adapter 
les  lentilles  aux  horloges  :  ôr  on  voit  qu'il  falloit  une  force 
confidérable  à  la  circonférence  de  la  roue  d'échappement  pour' 
entretenir  le  mouvement  de  cette  lentille,  dont  les  arcs  étoierit 
au  moins  de  10  degrés.  En  fuppofant  que  cette  roue  fût  de 
telle  grandeur,  qu'à  chaque  battement  du  pendule  elle  parcou- 
rût 0,33  lignes,  elle  devoit  avoir  à  fa  circonférence  une  force 
de  224,64  grains  ,  &  cela  en  fuppofant  que  le  pendule  étoit 
fufpendu,  de  manière  que  la  réfiftance  ou  frottement  de  la  fuf- 
penfion  ne  caufoit  pas  plus  de  perte  de  mouvement  que  ne  fait 
celle  dont  je  me  fers  ,  ce  qui  n'était  fûrement  pas  ;  car  on 
employoit  des  fufpenfions  à  reffort  qui,  comme  nous  l'avons 
fait  voir ,  détruifent  une  plus  grande  quantité  de  la  force  da 
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pendule  ;  ainfi  nous  pouvons  bien  alfurer  que  ?  pour  entretenir 
le  mouvement  de  leurs  pendules  ,  il  falloit  le  double  de  la 
force  que  nous  avons  trouvée  :  or  la  roue  d'échappement 
ayant  une  telle  force  à  fa  circonférence ,  caufoit  de  très-grands 
frottements  fur  fes  pivots;&  comme  d'ailleurs  les  roues  que  l'on 
faifoit  alors  étoient  fort  grandes  &  pefantes,les  pivots  mal  ronds,' 
gros ,  &c ,  il  arrivoit  nécelTairement  que  les  quantités  de  frot- 
tement y  l'épaifliffement  des  huiles ,  ôcc  s  changeoient  l'action 
de  la  roue  d'échappement  furie  pendule,  ôc  que  celui-ci ,  au- 
lieu  de  10  degrés  qu'il  décrivoit  d'abordm'en  décrivoit  quep  ; 
après  ces  changements  ;  cette  inégalité  des  arcs  parcourus  par 
le  pendule  ,  dérangeoit  néceffairement  l'ifochronifme  de  fes 
vibrations.  Ce  fut  pour  remédier  à  cette  difficulté  ,  que  le 
célèbre  Huighens  adapta  à  la  pièce  de  fufpenfion  du  pendule  des 
lames  pliées  en  cicloïdes  :  l'effet  de  ces  portions  de  cicloïdes 
étoit  tel  ,  que  le  fil  qui  fufpendoit  le  pendule  s'appliquoit 
fur  ces  courbes  9  enforte  qu'à  mefure  qu'il  décrivoit  de  plus 
grands  arcs ,  il  devenoit  plus  court  ;  ainfi  fes  vibrations  s'ache- 
voient  toujours  dans  le  même  temps.  Mais  on  a  , reconnu  de- 
puis l'inutilité  de  la  eicloïde  ;  car  les  petits  arcs  de  cercles  , 
(  comme  on  le  voit  dans  l'ouvrage  même  de  M.  Huighens  ) 
rie  différent  que  peu  des  petits  arcs  femblables  de  eicloïde  ;  on 
a  donc  fait  des  pendules  qui  décrivent  de  plus  petits  arcs, 

Problème  II; 

Comparer   la  force  de   mouvement  du  Pendule  à 
fécondes ,  avec  celui  a  demi-Jecondes ,  qui  décrit  le$ 
mêmes  arcs ,  &  dont  la  lentille  efl  de  mime  pefanteur. 

Tl6\%>  Les  arcs  parcourus  par  le  pendule  à  demi- 
fécondes  ,  &  par  le  pendule  à  fécondes  étant  femblables, 
l'efpace  parcouru  par  le  pendule  à  fécondes  eû  à  Tefpace 
parcouru  par  le  pendule  à  demi  -  fécondes  en  même  raifon 
que  leur  longueur ,  c'eft -à-dire ,  comme  4  efl  à  i  ;  mais  comme 
}e  court  pendule  fait  deux  battements  pour  un  du  grand ,  il 
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faut  doublet  l'efpace  qu'il  parcourt  ;  ainfi  la  vîteffe  du 
pendule  à  fécondes  eft  à  la  vîteffe  du  pendule  à  demi-fecon- 
des  y  comme  4  eft  à  2  $  or  la  quantité  de  mouvement  ou  d'a- 
ction d'un  corps  ,  étant  le  produit  de  la  maffe  par  le  quarré 
de  la  vîteffe  ,  fi  on  multiplie  16,  quarré  delà  vîteffe  du  pendule 
à  fécondes  ,  par  le  poids  de  la  lentille  ,  on  aura  pour  produit  un 
nombre  qui  exprimera  la  quantité  de  mouvement  du  pendule 
à  fécondes  ;  multipliant  de  même  4,  quarré  de  la  vîteffe  du 
pendule  à  demi-fecondes ,  par  le  poids  de  la  lentille  ,  le  pro- 
duit marquera  la  quantité  de  mouvement  du  court  pendule. 
Mais  comme  la  lentille  eft  la  même  dans  l'un  &  l'autre  pendules > 
les  produits7  des  quarrés  des  vîteffes  par  la  même  quantité,  ne 
changeront  pas  de  rapport  ;  ainfi  la  quantité  de  mouvement 
du  pendule  à  fécondes  ,  eft  à  la  quantité  de  mouvement  du 
court  pendule ,  comme  16  eft  à  4 ,  ou  comme  4  eft  à  1  (  *  ). 

Remarque. 

I  6 1  3  •  H  faut  obferver  que  le  pendule  à  fécondes  &  le 
pendule  à  demi-fecondes,  ayant  employé  le  même  temps  àfe 
mouvoir  librement  depuis  les  arcs  de  10  degrés  jufqu'à  ceux 
de  p  deg.  4^  min.  &  la  lentille  étant  d'ailleurs  la  même,  il  faut 
4  fois  plus  de  force  pour  entretenir  le  mouvement  du  pendule 
à  fécondes  que  pour  celui  à  demi-fecondes  ;  car  celui-ci  étant 
quatre  fois  plus  court  ,  fon  fmus-verfe  diminue  en  même 
raifon ,  d'où  il  fuit  que  l'un  &  l'autre  pendules  font  également 
propres  à  fervir  de  régulateur. 

I  6  î  4.  Cependant  nous  croyons  que  le  pendule  qui  bat 
les  fécondes  eft  préférable  à  celui  qui  fait  deux  battements  par 
fécondes  ;  i°,parce  que  la  réfiftance  de  la  fufpenfion  eft  moindre 
que  dans  le  pendule  à  demi-fecondes  :  20,  parce  que  le  pen- 
dule à  fécondes  eft  très-propre  pour  les  obfervations ,  pour 
compter  les  parties  du  temps  :  30,  parce  que  la  lenteur  de 
fes  vibrations  rend  le  rouage  plus  fimple  &  moins  chargé  de 

(*)  Si  on  vouloit  que  ce  pendule  à    doubler  l'étendue  de  Ces  arcs,  ou  bien 
demi-fecondes  eût  autant  de  force  de  mou-    quadrupler  le  poids  de  la  lentille, 
vcment  que  celui  à  fécondes ,  il  faudroit 


88     Essai  sur  l'Horlogerie. 


<lents  ou  de  révolutions  ,  ce  qui  diminue  les  frottements. 

I  6  I  5  •  Nous  le  croyons  préférable  à  un  grand  pendule^ 
par  la  raifon  qu'il  eft  plus  facile  à  conftruire ,  &  procure  au 
moins  la  même  jufteffe  ,  enforte  que  nous  regardons  le  pen- 
dule à  fécondes  ,  comme  celui  qui  réunit  le  plus  d'avan- 
tages :  je  ne  prétends  pas  cependant  dire  que  l'on  ne  puhTe 
faire  de  bonnes  machines  .avec  de  plus  longs  &  de  plus 
courts  pendules. 

P  R  O  B  L  E  M  E       II  I. 

De  la  force  requife  pour  entretenir  le  mouvement  du 
Pendule dont  la  lentille  pefe  ffj  àv» 

ï6l6.  Nous  avons  trouvé  (.1-585))  que  le  pendule  de 
l'horloge  aftronomique  qui  décrit  les  arcs  de  1  5  minutes ,  a  été 
réduit  à  7  min.  en  8  heures  de  temps  ,  c'eft-à-dire ,  en  28800 
fécondes  ,  ,ôc  nous  avons  vu  .(,1603)  qu'un  pendule  s'élève 
moins  au-deflus  de  fon  repos ,  dans  les  arcs  de  7  min.  qu'à 
ceux  de  15  min.  de  0,003  lignes. 

l6l7«  Si  nous  divifons  le  poids  de  la  lentille  du  pendule 
aftronomique  par  le  nombre  28800,  nous  aurons  la  force 
requife  pour  entretenir  le  mouvement  de  ce  pendule  ;  fa 
lentille  pefe  63  liv.  qui  font  1008  onces  —  8064  gros  =  580608 
grains;  nous  trouverons  pour  quotient  20  grains  :  c'eft  donc 
0,003  lignes  de  defeente  ,  &  20  grains  par  fécondes  qu'il 
faut  employer  pour  entretenir  le'  mouvement  de  ce  pendule  , 
ce  qui  égale  7^  de  defeente,  &  7—  de  grain  >  c'eft-à-dire, 
environ  f  ligne  de  defeente  &  %  de  grain  de  force. 

161  g.  Pour  comparer  la  force  requife  pour  entretenir  le 
mouvement  du  pendule  aftronomique  avec  la  force  requife 
pour  entretenir  le  mouvement  du  pendule  de  21  liv.  il  faut 
faire  attention  qu'ils  ont  employé  le  même  temps  l'un  ôc  l'autre 
en  partant  des  arcs  de  1 5  min.  pour  être  réduits  a  ceux  de  7  min. 

1  6  1 9.  Et  comme  ces  pendules  ont  même  longueur  ,  la 
^différence  des  finus-verfes  des  arcs  parcourus  eft  la  même  5  ainfi 

les 
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ïes  forces  requifes  pour  entretenir  les  mouvements  de  ces 
pendules  ,  font  entr'elles  comme  les  poids  des  lentilles ,  c'eft-à- 
dire  i  que  la  force  pour  entretenir  le  mouvement  de  la  lentille 
de  21  liv.  lorfqu'elle  décrit  des  arcs  de  i$  min.  eft  à  la  force 
requife  pour  entretenir  la  lentille  pefant  6$  liv.  qui  décrit  les 
mêmes  arcs  ,  comme  21  eft  à  63  :  les  quantités  de  mouvement 
des  deux  pendules  font  donc  entr'elles  comme  leurs  poids. 

162O.  D'où  il  fuit  que  ces  deux  pendules  en  décrivant 
des  arcs  de  ij  min.  feront  égalements  propres  à  mefurer  le 
temps  :  car  fi  d'un  côté  la  lentille  pefante  éprouve  moins  de 
variations  par  l'air  (  à  caufe  de  fa  pefanteur  ) ,  de  l'autre  elle 
fera  plus  fufceptible  des  variations  caufées  par  les  inégalités 
de  force  motrice ,  ainfi  tout  fera  compenfé. 

Remarque. 

16 2.1.  Nous  avons  confidéré  jufques  ici  la  force  qu'il 
faut  reltituer  au  pendule  pour  entretenir  fon  mouvement , 
comme  Ci  elle  fe  communiquoit  fans  perte  ;  or  cela  n'arrive  pas 
en  effet  ;  car  le  frottement  de  la  roue  avec  la  pièce  déchap- 
pement  diminue  nécelTairement  fa  force ,  enforte  que  la 
force  que  nous  avons  trouvée  par  ce  calcul  n'eft  pas  fuffifante 9 
&  qu'il  faut  en  ajouter  le  furplus  pour  les  frottements  de  l'é- 
chappement. 

1622.  Nous  devons  aufïï  obferver  par  rapport  aux  pen- 
dules qui  décrivent  des  arcs  infiniment  petits ,  qu'il  n'eft 
prefque  pas  poflible  de  ne  donner  plus  de  force  qu'il  n'elt  be- 
foin  à  la  roue  d'échappement  ;  car  1%  fi  cette  roue  porte  une 
aiguille  des  fécondes  ,  il  faut  que  la  force  motrice  foit  telle 
que  la  roue  tende  à  tourner  avec  une  plus  grande  vîteffe  que 
la  pièce  d'échappement  ,  fans  quoi  l'aiguille  retarderoit  la 
vîteffe  de  la  roue ,  enforte  que  la  pièce  d'échappement  fe 
fouftrairoit  à  l'action  de  la  roue  qui  ne  pourroit  reltituer  le 
mouvement  au  pendule  ;  ôc  dans  cette  fuppofition  ,  lorfque  la 
pièce  d'échappement  rentrerait  dans  l'intervalle  des  dents  ; 
elle  arcbouteroit  fur  le  derrière  des  dents  :  or  l'aiguille  de  fe» 
IL  Partie.  M 


5>o      Essai  sur  l'Horlogerie. 

condes  réfifte  au  mouvement ,  ôc  par  fon  inertie ,  &  par  fà 
longueur  qui  éprouve  une  réfiftance  de  l'air.  Ainfi  pour  que 
la  roue  d'échappement  tourne  avec  cette  vkeffe  requife  dont 
nous  venons  de  parler,  il  faut  une  force  motrice  qui  foit 
d'autant  plus  grande  que  l'aiguille  fera  longue  &  pefante  ;  il 
faudra  donc  que  la  force  de  mouvement  de  la  roue  d'échappe- 
ment foit  beaucoup  plus  grande  qu'il  n'eft  befoin ,  pour  ref* 
tituer  les  ofcillations  du  pendule;  ôc  cette  force  peut  être 
telle  ,  que  fi  c'elt  un  échappement  à  repos  ,  elle  dérangera 
l'ifochronifme  du  pendule  ,  par  la  raifon  que  ,  dans  le  repos  9 
la  roue  agira  avec  toute  la  force ,  &  tendra  à  retarder  les  vi- 
brations du  pendule;  &  dans  Imitant  de  l'impulfion ,  l'inertie  de 
l'aiguille  retardera  la  vîteffe  de  la  roue ,  enforte  que  celle-ci 
ne  communiquera  qu'une  partie  de  fa  force. 

1623.  20,  Cette  force  infiniment  petite  d'une  roue  d'é- 
chappement, abftraction  faite  de  l'obftacle  dont  nous  venons 
de  parler,  fera  entièrement,  ou  très  à  peu-près  ,  détruite  parle 
froid;  caria  réfiftance  que  les  huiles  gelées  cauferont,  pourroit 
être  telle  qu'elle  détruisît  la  tendance  des  roues  au  mouve- 
ment ;  ainfi  il  faudra  doubler  ou  tripler  le  poids ,  afin  que 
l'horloge  n'arrête  pas  par  le  froid ,  de  forte  qu'en  été  la  force 
motrice  fera  deux  ou  trois  fois  plus  grande  qu'il  ne  faut  :  nous 
aurons  encore  occafion  de  parler  des  effets  de  l'huile  ;  nous  y 
renvoyons. 

1624.  Nous  avons  déjà  touché  quelque  chofe  en  paffant 
du  peu  d'avantage  qu'il  y  a  d'employer  des  lentilles  trop  pefan- 
tes  ;  nous  traiterons  encore  cet  objet  ci-après  ,  en  parlant  de  la 
dilatation  des  métaux  ;  &  nous  venons  de  voir  que  les  petits 
arcs  décrits  par  un  pendule  font  très  défedueux  ;  on  s'eft  donc 
un  peu  trop  preffé  de  faire  des  pendules  pefants  avec  de  trop 
petits  arcs.  J'efpere  que  je  traiterai  cet  objet  de  manière  à  ne 
rien  laiffer  à  defirer ,  en  établiffant  de  telles  limites  ,  qu'on  ne 
pourra  s'en  écarter  fans  faire  de  mauvaifes  machines  ;  à  moins 
que  l'on  ne  parvienne  à  trouver  une  matière  quelconque  qui 
foit  moins  fufceptible  de  deltruftion,  d'affaiffement ,  &c. 
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CHAPITRE  XVI. 

Des   Pendules  qui  font  mus  par  l'action 
inégale  des  Rejforts  (*).  ' 


Différence  des  ofcillations  du  Pendule  libre ,  avec  le 
même  Pendule  mu  par  une  force  motrice  variable  4 
&  félon  la  nature  de  V échappement. 

I  62  J .  N  o  u  s  avons  confidéré  jufqu'ici  le  Pendule  libres 
c  eft-à-dire,  celui  qui  fe  meut  par  l'impulfion  qu'on  lui  a  com- 
muniquée y  ou  qui  eft  entretenu  en  mouvement  par  une  force 
proportionnelle  à  fa  perte  de  mouvement,  qui  d'ailleurs  eft 
confiante.  Nous  allons  maintenant  rechercher  la  nature  des 
ofcillations  du  pendule,  auquel  on  a  adapté  une  force  motrice 
variable  &  non  proportionnelle  ;  &  nous  ferons  voir  qu'en 
appliquant  à  un  pendule  un  rouage  pour  en  entretenir  le  mou- 
vement, les  ofcillations  de  ce  pendule  deviennent  d'une  plus 
longue  ou  plus  courte  durée,  félon  la  nature  de  l'échappement 
que  l'on  employé. 

Proposition! 

1626.  i°,  S 1  l'échappement  eft  à  repos ,  les  ofcillatîonsr 
du  pendule  feront  plus  lentes,  car  la  prelfion  de  la  dent  fur  le 


(  *  )  Dans  les  courts  pendules ,  on  peut 
en  rendre  les  ofcillations  à  peu-près  iCo- 
chrones,  en  employant  des  lentilles  fort 
pefantes,  bien  ûafpendues ,  &  qui  décrivent 
des  petits  arcs  ,  quelle  que  foit  la  nature  de 
l'échappement  que  l'on  employé  ;  mais 
outre  que  ces  machines  exigent  plus  de 


dépenfè ,  on  n'en  peut  pas  faire  ufage  dans 
nos  Horloges  à  pendule ,  dont  les  boîtes 
(ont  trop  étroites ,  comme  les  cartels ,  par 
exemple  ;  il  faut  donc  rechercher  des 
moyens  propres  à  rendre  égales  les  vibra- 
tions d'un  court  pendule  à  lentille  légère  ^ 
qui  eft  mu  par  la  force  inégale  d'un  reuorte 
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repos  retarde  la  partie  defcendante  de  l'ofcillation. 

I  62J.  20 9  Si  réchappement  eft  à  recul,  les  ofcillations 
du  pendule  feront  plus  promptes  ;  car  le  recul  abrège  la  partie 
afcendante  de  l'ofcillation ,  dont  il  empêche  l'étendue  de  l'arc  j 
&  la  réaction  de  la  roue  accélère  encore  la  partie  defcendante 
de  l'ofcillation.  Examinons  encore  mieux  ce  qui  doit  arriver 
dans  l'échappement  à  repos  ,  ôc  comment  il  trouble  &  retarde 
les  ofcillations  du  pendule  libre. 

1628.  Lorfque  la  dent  du  rochet  a  communiqué  fon 
îrnpulfion  au  plan  incliné,  le  pendule  monte  prefque  libre- 
ment ,  car  il  fe  meut  avec  vîteiîe  ,  &  avant  que  la  dent  preffe 
avec  toute  fon  action  fur  le  repos  ,  de  manière  que  le  pendule 
décrit  un  plus  grand  arc  ;  mais  le  pendule  ayant  confumé 
toute  la  force  d'impulfïon  de  la  roue ,  il  redefeend  par  la  feule 
force  de  fa  pefanteur  ;  or  la  preflion  de  la  dent  fur  le  repos 
caufe  un  frottement  qui  diminue  la  tendance  du  pendule  pour 
defeendre  >  enforte  qu'il  fait  fon  ofcillation  plus  lentement. 

1629.  Il  fuit  de  ces  effets  des  échappements  à  repos  &  à 
recul  :  i°,  Que  plus  un  échappement  caufera  un  grand  recul 
à  la  roue ,  ôc  plus  les  ofcillations  du  pendule  feront  dérangées 
&  accélérées  par  l'augmentation  de  force  motrice. 

lô^O,  2°  >  Qu'en  diminuant  infenfibîement  le  recul, 
l'horloge  avancera  de  moins  en  moins  ,  &  jufques-là  qu'ayant 
entièrement  détruit  le  recul  &  fait  l'échappement  à  repos  , 
alors  les  ofcillations  du  pendule  feront  plus  lentes  que  s'il 
ofeilloit  librement. 

I  63  ï«  3°>  Que  par.,  conféquent  il  y  a  un  certain  recul 
dans  l'échappement  dont  la  propriété  fera  telle,  que  Tau- 
gmentation  ou  diminution  de  la  force  motrice  ne  changera 
aucunement  la  durée  des  ofcillations  y  c'eft-à-dire ,  qu'elles 
feront  ifochrones. 

Des  Pendules  à  r effort* 


J6%2,  Il  y  a  deux  chofes  effentielles  auxquelles  il  faut 
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avoir  égard  dans  les  horloges  à  relïort  ;  la  première ,  c'eft  de 
proportionner  la  force  du  régulateur  à  celle  du  relïort  ; 
la  féconde ,  c'eft  de  conftruire  l'échappement ,  de  manière 
que  les  inégalités  du  relïort  ne  changent  pas  l'ifochro- 
nifme  des  vibrations  :  comme  on  n'a  communément  aucun 
égard  à  ces  deux  chofes  dans  la  fabrication  de  ces  fortes 
d'horloges  ,  nous  traiterons  cet  objet ,  afin  que  ceux  qui  fe* 
ront  curieux  de  faire  de  bonnes  machines  puiffent  y  parvenir 
fans  trop  de  difficultés. 

Expériences  faites  fur  une  Horloge  à  demi-fecondes  : 
Echappement  cl  repos. 

1633*  J'ai  fait  une  Horloge  à  demi-fecondes  >  dont  la 
lentille  pefe  6  liv.  l'échappement  à  repos;  &  dont  le  pendule 
décrit  des  arcs  d'un  degré.  Cette  horloge  va  un  mois  fans  re- 
monter, le  barillet  a  ip  lignes  de  diamètre  ;  ainfi  la  force  mo- 
trice n'eft  pas  confidérable  ;  cependant  elle  produit  un  effet 
tel  que  l'appui  de  la  dent  fur  le  repos  retarde  confidérable- 
ment  la  vibration  du  pendule  ;  car  la  longueur  du  pendule  n'eft 
que  de  $  pouces  depuis  le  point  de  fufpenfion  au  centre  de 
la  lentille,  ôc  cependant  la  machine  eft  réglée;  au  lieu  que 
fi  ce  pendule  ofeilloit  librement,  le  centre  de  la  lentille  feroit 
au  moins  de  3  lig.  plus  bas.  On  voit  par-là  combien  la  prefïion 
fur  le  repos  dérange  les  vibrations,  On  peut  juger  combien 
dans  les  montres  à  cylindre  les  ofcillations  du  balancier  font 
dérangées  par  l'échappement  ;  car  dans  ces  montres  la  force 
motrice  étant  capable  de  donner  le  mouvement  au  balancier  f 
cette  force  doit  beaucoup  plus  déranger  les  vibrations  que  dans 
l'horloge  à  pendule  où  la  force  eft  toujours  bien  éloignée  de 
mettre  le  pendule  en  mouvement ,  ne  pouvant  au  contraire 
qu'entretenir  la  vibration  du  pendule  lorfqu'on  l'a  mis  en 
mouvement. 

l  63  4.  H  eft  évident  qu'une  telle  horloge  doit  faire  des 
écarts,  félon  que  la  force  motrice  eft  plus  ou  moins  grande  J 
£lle  doit  donc  avancer  à  mefure  que  le  relfort  fe  débande. 
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l635«  Si  on  augmentait  les  arcs  de  levée,  de  forte  que  le 
pendule  décrivît  3  ou  4  e1,  il  faudroit  alors  redefcendre  la  lentille; 
car  pour  lors  la  force  du  pendule  étant  plus  grande,  l'appui  de 
la  dent  furie  repos  ne  pourroit  plus  détruire  qu'une  très-petite 
partie  de  cette  force  ;  ainfi  les  ofcillations  du  pendule  fe  fe- 
xoient  plus  librement  :  la  même  chofe  arriveroit,  fi  on  diminuoit 
de  beaucoup  la  force  motrice. 

1636.  Lorfqu'un  r effort  eft  fait,  il  n'eft  pas  aifé  de  chan- 
ger fa  force;  ainfi  on  ne  peut  pas,  comme  dans  les  horloges 
à  poids  ,  augmenter  &  diminuer  le  moteur ,  jufqu'à  ce  qu'il 
foît  de  la  quantité  requife  pour  entretenir  le  mouvement  du 
pendule;  &  d'ailleurs,  le  calcul  qu'il  fer  oit  néceffaire  défaire 
pour  trouvera  chaque  pendule  la  force  du  moteur,  ou  bien, 
le  reffort  étant  donné ,  pour  trouver  la  pefanteur  de  la  lentille  , 
l'étendue  de  ces  arcs ,  ôcc  :  or,  dis-je,  ce  calcul  feroit  très- 
difficile  ,  .&  hors  de  la  portée  des  Ouvriers  qui  exécutent  nos 
horloges  à  pendule  ;  j'ai  donc  cherché  à  leur  donner  des  mé- 
thodes qui  puiffent  conduire  à  la  même  perfection  fans  tant  de 
difficultés, 

Remarque» 

I  6  3  7  •  ^ANS  une  horloge  dont  l'échappement  eft  à  repos  } 
plus  la  lentille  fera  légère  &  parcourra  de  petits  arcs  ,  &  plus 
l'horloge  retardera  par  l'augmentation  de  force  ;  &  au  point , 
que  fi  cette  force  motrice  eft  fort  grande  relativement  à  la 
quantité  de  mouvement  du  pendule  ,  la  pefanteur  de  la  len- 
tille ne  feroit  pas  fuffifante  pour  vaincre  le  frottement  du  repos; 
enforte  que  le  pendule  arrêteroit  fans  redefcendre  à  la  verti- 
cale ;  au  contraire ,  plus  la  force  de  mouvement  du  pendule 
fera  grande  relativement  au  moteur ,  &  moins  le  repos  dé- 
rangera l'ofcillation  du  pendule.  Ainfi  Ci  l'on  a  une  lentille  pe- 
sante qui  décrive  de  grands  arcs  ,  les  ofcillations  ne  feroient 
pas  fenfiblement  troublées  ,  quand  même  on  viendroit  à  rendre 
la  force  motrice  double  de  ce  qu'elle  devoit  être  pour  entre* 
tenir  le  mouvement  du  pendule.  Si  on  adapte  à  l'horloge  un 
échappement  à  recul  ;  &,  la  lentille  étant  trop  légère  }  relatif 
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yement  à  la  force  motrice ,  il  arrivera  que  la  force  du  moteur 
venant  à  augmenter ,  les  ofcillations  du  pendule  en  feront  d'au- 
tant plus  promptes  ;  car  l'impulfion  de  la  roue  par  la  levée  ac- 
célérera cette  partie  de  l'ofciliation  ,  qui  le  fera  encore  (accé- 
lérée )  par  le  recul  :  la  lentille  étant  trop  légère ,  ainfi  que 
nous  le  fuppofons ,  ne  fera  pas  fes  vibrations  de  la  même  ma- 
nière que  le  feroit  le  pendule  libre  ;  au  contraire ,  la  force 
motrice  lui  communiquera  une  partie  de  fa  vîtelfe  &  de  fes 
inégalités.  Il  fuit  de  ces  obfervations  qu'un  échappement  étant 
donné ,  fa  propriété  change  félon  le  plus  ou  moins  de  force 
de  mouvement  du  pendule  ,  relativement  à  la  force  motrice; 
Ainfi  la  courbure  ou  inclinaifon  qui  donne  le  recul  n'eft  pas 
confiante ,  ni  la  même  dans  toutes  fortes  d'horloges  ;  il  faut 
avoir  égard  au  plus  ou  moins  de  pefanteur  de  la  lentille ,  de 
force  motrice  y  de  l'étendue  des  arcs  du  pendule ,  ôcc.  Ce 
problême  intérelTant  eft  donc  très-compliqué ,  &  mérite  d'être 
réfolu  par  un  bon  Géomètre  ;  mais  en  attendant  que  cela 
foit ,  je  confeille  aux  ArtifTes  de  varier  les  courbures  de  Fini 
clinaifon  de  l'ancre  ,  félon  que  l'exigera  la  nature  de  la 
machine  ,  &  ils  parviendront  à  avoir  des  ofcillations  fenfi- 
blement  ifochrones  (1378)» 


CHAPITRE  XVII. 

Description  de  la  Machine  que  j'ai  conflruite , 
pour  vérifier  les  effets  des  échappements  ÔC  le 
changement  qu'ils  caufent  aux  pendules  libres* 

Expérience    sur    cet  objet, 

îd38-PouRne  rien  lailîer  à  defirer  fur  les  pendules  J 
&  pour  prouver  ce  que  j'ai  avancé  fur  les  échappements  ÔC 
fur  la  néceiïité  d'un  rapport  exaft  entre  le  régulateur  ôc  I3 
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force  motrice  ;  j'ai  exécuté  une  machine  qui  ferviraà  prout<. 
ver  les  écarts  d'un  pendule ,  lorfqu'il  eft  mu  par  une  force 
motrice  inégale ,  le  retard  que  produit  l'échappement  à  repos  , 
&  l'avance  que  le  recul  trop  grand  occafionne  ;  enfin  nous 
ferons  voir  qu'en  donnant  à  l'échappement  un  recul .moyen  3 
on  remédiera  à  toutes  les  inégalités  de  la  force  motrice. 

Planche  XXIII. 

1639.  ^A  %•  *•  rePr^ente  cette  machine.  AB  eft  le 
pendule  mfpendu  par  un  fil  qui  s'enveloppe  fur  une  petite  poulie 
fixée  à  la  verge  du  pendule  ,  afin  .de  pouvoir  faire  ofciller  libre- 
ment le  pendule ,  fans  que  la  lentille  puiffe  vaciller  :  au  bas 
du  pendule  eft  un  limbe  CD  ,  divifé  en  30  degrés  de  cercle. 

1640.  GHl,  EFK  eft  une  cage  qui  contient  deux 
roues,  dont  l'une  forme  la  roue  d'échappement :  ,  &  l'autre 
porte  un  encliquetage ,  ainfi  que  le  cylindre  fur  lequel  s'enve- 
loppe une  corde  qui  porte  le  petit  fac  Q  que  je  charge  fuccef- 
fivement  de  différents  poids.  Cette  roue  L  a  180  dents  ;  elle 
engrené  dans  le  pignon  6  qui  porte  la  roue  d'échappement  M 
de  60  dents  ;  ôc  comme  chaque  battement  du  pendule  eft  de 
demi-feçondes  >  la  roue  M  fait  un  tour  en  une  minute  >  ôc  la 
roue  E  en  fait  un  en  30  min.  La  roue  L  eft  graduée  eh  3  a 
parties ,  afin  de  marquer  les  minutes  indiquées  par  un  index 
O  fixé  au  pilier  FÎ'9  la  roue  M  eft  pareillement  graduée  ,  niais 
en  60  parties  ,  afin  de  marquer  les  fécondes  qui  font  auiTi  in- 
diquées par  l'index  F. 

I  64  t.  La  fourchette  X  eft  mife  à  frottement  fur  l'axe 
qui  porte  la  pièce  d'échappement:  cette  fourchette  eft  fendue 
dans  fa  longueur  afin  de  pouvoir  faire  monter  &  defeendre  la 
tige  a  qui  correfpond  au  pendule ,  ôc  de  diminuer  ou  d'étendre 
les  arcs  du  pendule,  félon  que  mes  expériences  l'exigent:  la 
verge  du  pendule  eft  aufTi  fendue  dans  fa  longueur  pour  rece- 
voir la  tige  a  de  la  fourchette. 

1642.  Sur  l'axe  de  la  fourchette  ,  j'ai  adapté  trois  fortes 
Cancres  qui  font  tellement  exécutés  3  qu'ils  forment ,  avec  la 
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roue  d'échappement  ,  l'un  (fig.  1  ) ,  l'échappement  à  repos  ; 
X  {fig.  4),  l'échappement  à  grand  recul,  &  la  troifieme,' 
(fig.  3  )  l'échappement  ifochrone  ;  ils  font  tellement  conftruits 
qu'ils  font  décrire  les  mêmes  arcs  de  levées. 

l643-  L'échappement  à  grand  recul  fait  rétrograder  la 
roue  avec  une  vîtelfe  égale  à  l'efpace  parcouru  par  le  plan 
de  l'ancre. 

I  644-  L'échappement  ifochrone  fait  rétrograder  la  roue 
d'un  quart  de  l'efpace  qu'il  parcourt. 

l645*  Pour  faire  des  expériences  d'après  lefquelles  on 
puiffe  partir  ,  j'ai  faitofciller  librement  le  pendule  ,  &  j'ai  réglé 
îbn  mouvement,  en  comparant  fa  marche  avec  une  horloge 
à  féconde  ,  placée  à  côté  de  cette  machine  ;  j'ai  donc  baiffé 
la  lentille,  jufqu'à  ce  que  les  ofcillations  du  pendule  libre  qui 
décrit  6  degrés ,  aient  été  réglées  fur  l'horloge  à  fécondes  :  le 
pendule  ainfi  réglé,  le  centre  de  la  lentille  eft  diftant  du 
point  de  fufpenfion  de  p  pouces  7  lignes.  Dans  le  pendule 
iimple  ,  la  diftance  de  ce  centre  ne  doit  être  que  de  9 
pouces  2  lignes  :  mais  cette  lentille  pefe  5  gros  ,  elle 
a  18  lignes  de  diamètre,  Ôc  la  verge  du  pendule  eft  pe- 
fante  ;  ainfi  le  centre  d'ofcillation  eft  au-delTus  de  celui  de  la 
lentille  de  toute  la  quantité  de  4  lignes  t&  ;  c'eft  -  à  -  dire  , 
près  de  ;  lignes.  Cela  ainfi  préparé ,  nous  ferons  alTurés, 
après  avoir  adapté  un  des  échappements  dont  nous  avons 
parlé ,  que  les  écarts  qui  arriveront  de  la  marche  de  la  machine 
feront  produits  par  l'échappement, 

I.  Expérience. 

J  6\6.  J'ai  adapté  l'échappement  à  repos,  dont  l'arc  de 
levée  eft  de  $  degrés  7,  la  force  motrice  une  once,  l'arc  de 
vibrations  8  deg.  En  une  heure  de  temps,  cette  efpece  d'horloge 
a  retardé  de  30  fécondes  ,  ce  qui  feroit  12  min.  en  24  heures. 

II.  Expérience. 

l647'  J'ai  doublé  la  force  motrice  en  lahTant  l'échap- 
pement  au  même  point  \  l'arc  de  vibrations  du  pendule 
IL  Partie.  N 
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étoit  alors  de  12  degrés  ;  en  une  heure  elle  a  retardé  de  35* 
fécondes;  c'eft-à-dire  14 minutes  en 24  heures. 

III.  Expérience. 

I  54  8  •  Laissant  le  même  échappement,  Ôc  augmen- 
tant laforce  motrice  d'une  once, c'eft-à- dire ,  en  la  rendant  triple 
de  ce  qu'elle  étoit  dans  la  première  expérience,  le  pendule 
a  décrit  des  arcs  de  14  degrés,  en  une  heure  a  retardé  de  37 
fécondes;  c'elt  14  min.  48  fécondes  en 24  heures. 

IV.  Expérience. 

1649.  J'AI  adapté  fur  F  axe  de  la  fourchette  l'ancre 
{fig.  2)  de  l'échappement  à  grand  recul;  arc  de  levée,  5  deg.  74 
arc  de  vibration ,  8  degrés  ;  force  motrice ,  1  once.  En  une 
heure  a  retardé  de  1;  fécondes  ;  en  24  heures  ,  6  minutes. 

Y.  Expérience. 

T  6  $0,  Laissant  le  même  échappement;force  motrice  P 
o.  onces;  même  levée;  arc  de  vibration  10  degrés  ;  en  une 
heure  retarde  de  6  fécondes  ;  en  24  heures,  2  min.  24  fécondes* 

V  L  Expérience. 

I  6  5  I  -  J'a  1  adapté  fur  la  tige  d'échappement  l'ancre  à 
moyen  recul  ;  arc  de  levée ,  5*  deg.  ~  ;  arc  de  vibration  8 
deg.  force  motrice  une  once  ;  en  une  heure  a  retardé  de  27 
fécondes  ;  en  2,4  heures,  10  min.  48  fécondes. 

VII.  Expérience. 

1652.  Laissant  le  même  échappement  ;  arc  de  le- 
vée, 5"  deg.  -  ;  force  motrice ,  2  onces  ;  arc  de  vibration,  1 2  deg. 
en  une  heure  a  retardé  de  27  fécondes  ;  en  24  heures ,  10  min. 
48  fécondes. 

VIII.  Expérience. 
l653«  Même  échappement;  arc  de  levée,  5  deg. 7$ 


Seconde  Partie,  Chap.  XVII.  99 

force  motrice ,  3  onces  ;  de  vibration ,  14  deg.  7  ;  en  une  heure 
retarde  de  27  fécondes  ;  en  24  heures  ,  10  min.  48  fécondes. 

l654«  On  voit  par  ces  expériences  combien  les  ofcil- 
lations  du  pendule  font  troublées  par  l'échappement ,  &  diver- 
fement  félon  fa  nature  ;  ce  qui  confirme  parfaitement  tout  ce 
que  nous  avons  établi  ci-devant  (  1626) 

l65  5'  Par  la  première  expérience  >  on  voit  que  la  force 
motrice  d'une  once  fait  retarder  le  pendule  de  12  min.  en 
24  heures  ,  lorfqu'il  eft  mu  par  un  échappement  à  repos  ;  par 
la  féconde ,  on  voit  que  le  même  échappement  retarde  2 
minutes  de  plus ,  lorfqu'on  double  la  force  motrice  ;  enfin  , 
par  la  troifieme  expérience,  il  retarde  de  2  min.  48  fécondes 
de  plus ,  lorfqu'on  triple  la  force  motrice. 

1656.  Par  la  quatrième  expérience ,  on  voit  que  l'échap- 
pement à  grand  recul  retarde  de  6  min.  en  24  h ,  lorfque  la  force 
motrice  eft  d'une  once  ;  c'eft-à-dire  ,  que  cet  échappement 
retarde  les  ofcillations  de  6  min.  de  moins  que  celui  à  repos 
en  24  heures  ;  par  la  cinquième  expérience ,  on  voit  qu'en  dou- 
blant la  force  motrice  à  cet  échappement ,  le  pendule  ne  re- 
tarde que  2  min.  24  fécondes  en  24  heures,  ce  qui  diffère 
de  l'échappement  à  repos  ,  dont  les  arcs  de  levée  &  la  force 
motrice  font  les  mêmes,  de  11  min.  3  6  fécondes  en  24  heures. 

I  6  5  7«  Par  la  fixieme  expérience ,  on  voit  que  l'échappe- 
ment dont  le  recul  eft  moyen  entre  le  repos  &  le  grand  recul, 
retarde  de  10  min.  48  fécondes  en  24  heures  ,  lorfque  la  force 
motrice  eft  d'une  once;  enfin,  les  jme  ôc  8me  expériences  dé- 
montrent qu'en  doublant  &  triplant  la  force  motrice  le  pen- 
dule retarde  conftamment  de  la  même  quantité,  10  min. 
48  fécondes  en  24  heures;  cet  échappement  rend  donc  les 
ofcillations  du  pendule  ifochrones  ,  malgré  l'inégalité  de  force 
motrice  ôc  des  arcs  parcourus. 

1658»  Je  ne  rapporterai  pas  ici  un  grand  nombre  d'ex- 
périences que  j'ai  faites  ,  &'  qui  prouvent  la  même  chofe  que 
les  précédentes  ;  je  me  contenterai  de  parler  du  réfultat  de 
celles  que  j'ai  faites ,  lorfque  la  fourchette,  au  lieu  d'agir  en  a 
étoit  en  b>  enforte  qu'avec  les  mêmes  échappements,  les 
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arcs  de  levée  n'étoient  que  de  trois  degrés ,  alors  les  ofcilla- 
tions  du  pendule  étoient  troublées  beaucoup  plus  fenfiblement 
par  les  changements  de  force  motrice  ,  fur-tout  celui  à  repos  , 
qui  retardoit  confidérablement  les  vibrations  du  pendule  libre  : 
ces  variations  font  caufées  par  l'augmentation  du  recul  ôc  la 
diminution  de  la  levée  ;  car  la  force  motrice  reliant  la  même , 
fon  action  fur  l'échappement  doit  augmenter  dans  la  même 
raifon  que  les  arcs  de  levée  ont  été  diminués  ;  ainfi  les  frot- 
tements augmentent  aufîi  à  proportion ,  ôc  d'autant  plus  que 
la  traînée  étoit  plus  grande ,  malgré  que  la  levée  fût  plus  petite* 

1659»  ^n  volt  Par"l^  combien  il  eft  effentiel  de  diminuer 
I'efpace  parcouru  par  le  recul  de  l'échappement,  Ôc  au  con- 
traire d'augmenter  la  levée  ;  lors  donc  que  I'efpace  que  doit 
parcourir  un  balancier  ou  un  pendule  fera  donné ,  plus  l'arc 
par  la  levée  fera  grand  ,  ôc  celui  par  le  recul  petit ,  &  plus 
vous  réduirez  les  frottements  ;  enfin  >  plus  I'efpace  total  par- 
couru par  l'échappement  fera  petit ,  ôc  plus  vous  réduirez  le 
frottement ,  la  force  motrice  reftant  la  même. 

ï66o.  Nous  remarquerons  encore  ici,  que  fi  les  échap- 
pements peuvent  caufer  des  effets  fi  fenfibles  dans  les  ofcilla- 
tions  d'un  pendule ,  à  plus  forte  raifon  produifent-ils  ces  effets 
dans  les  montres  ;  on  voit  fur-tout ,  Ôc  nous  le  montrerons 
encore  ci-après  en  parlant  des  montres  ,  que  fi  l'échappe- 
ment à  repos  eft  le  plus  mauvais  échappement  qui  foit  appli- 
cable aux  horloges  à  reffort ,  ce  n'eft  fûrement  pas  le  meil- 
leur que  l'on  puiffe  adapter  aux  montres  ;  car-,  comme  nous 
le  ferons  voir  ,  s'il  arrive  que  des  montres  qui  ont  cet  échap- 
pement, aillent  bien ,  ce  n'eft  pas  qu'il  foit  meilleur  ,  mais  c'eft 
que  d'autres  défauts  de  la  machine  corrigent  ceux  qu'il  a  ; 
nous  nous  expliquerons  là  deiTus  :  enfin,  ôc  je  conclus  par-là  ^ 
on  voit  que  toute  la  brillante  théorie  que  l'on  a  donnée  du  pen- 
dule ,  quoique  très-vraie ,  lorfqu'il  eft  queftion  du  pendule 
fimple  y  devient  abfolument  inutile  ,  lorfque  ce  pendule  eft  ap- 
pliqué à  l'horloge  ;  ainfi  l'ifochronifme  par  la  cycloïde  ,  ôc 
l'ifochronifme  par  les  petits  arcs  ,  ôc  les  calculs  des  temps  des 
vibrations  par  les  grands  ôc  les  petits  arcs }  toutes  ces  théories 
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très-belles  en  fpéculation,  ne  font  pas  d'ufage  dans  la  pratique  : 
je  ne  prétends  pas  dire  que  l'on  ne  doive  les  connoître  ;  bien 
loin  de-là ,  ce  font  elles  qui  nous  ont  ouvert  la  carrière  ;  mais 
je  veux  dire  que  la  théorie  doit  nous  diriger  pour  nos  .recher- 
ches, ôc  l'expérience  doit  nous  conduire  dans  l'application  de 
ces  principes  ;  c  eft  ainfi  que  ces  chofes  fe  prêtant  des  fe- 
cours  mutuels  ,  nous  parviendrons  à  faire  de  bonnes  machines. 

Expériences  fur  un  échappement  rendu  ifochrone. 

1661.  J'ai  appliqué  l'échappement  ifochrone ,  (c'eft-à- 
dire  ,  confinait  fur  les  principes  de  celui  qui  a  fervi  aux  expé- 
riences 6,7&c  S  (itffi),  ôcdont  on  a  vu  la  conftrti&ion 
(1324.  &  fuiv.)  aune  petite  horloge  à  reffort,  dont  le  pen- 
dule a  y  pouces  de  longueur.  Pour  vérifier  fa  jufteffe ,  je  l'ai 
faite  marcher,  en  ne  donnant  d'abord  qu'un  tour  de  bande  ; 
j'ai  noté  de  6  heures  en  6  heures  l'écart  qu'elle  faifoit  en  la 
comparant  à  l'horloge  à  fécondes  ;  en  6  heures  elle  retardoit 
de  4  min.  elle  a  ainfi  marché  pendant  34  heures  en  retar- 
dant conftamment  de  4.  min.  f  à  chaque  6  heures  ;  elle  a  donc 
retardé  de  27  min.  en  34  heures;  j'ai  remonté  le  reffort  tout 
au  haut,  &  ayant  lahîé  marcher  l'horloge  pendant  24  heures, 
elle  a  retardé  de  1 8  min.  7,  ce  qui  feroit  26^  ,  dont  elle  auroit 
retardé  en  34  heures.  J'ai  continué  à  obferver  la  marche  de 
cette  horloge ,  à  mefure  que  le  reffort  fe  développoit ,  &  j'ai 
trouvé  qu'elle  retardoit  allez  conftamment  de  la  même  quan- 
tité qu'elle  faifoit  au  bas.  J'ai  obfervé  au  même  temps  la  mar- 
che d'une  horloge  à  reffort,  dont  la  lentille  avoit  à  peu-près 
5  pouces  de  longueur  ,  &  dont  l'échappement  étoit  à  ancre  , 
tel  qu'on  les  fait  communément  ;  elle  avançoit  de  4  min-, 
de  plus  en  24 ,  lorfqu'elle  étoit  montée  au  haut,  que  lorfque 
le  reffort  étoit  à  fon  premier  tour  de  bande  ;  cette  variation 
étoit  caufée  par  le  grand  recul  que  produit  l'échappement  fus 
la  roue. 
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CHAPITRE  XVIIL 

De  la  Dilatation  ÔC  Contraction  des  Métaux 
par  le  froid  ÔC  le  chaud. 

I  662.  L  a  chaleur  agit  tellement  fur  tous  les  corps 
qu'elle  les  alonge  ( a  ) ,  ôc  le  froid  les  raccourcit  :  cet  effet  de 
la  chaleur  ôc  du  froid  agit  encore  plus  fenfîblement  fur  les 
fluides  y  comme  nous  le  voyons  par  les  thermomètres. 

l663»  L'extenfion  des  métaux  ôc  autres  corps  par  la 
chaleur  ,  ôc  leur  contraction  par  le  froid ,  fut  apperçu  par 
.Wendelinus  ( b  )  ;  ôc  il  paroît  que  MuiTchenbroek  a  été  le  pre- 
mier qui  ait  fait  une  machine  qui  ferve  à  faire  voir  ces  effets 
du  chaud  ôc  du  froid  ;  il  appelle  Pyrometre  cette  machine. 

I  664'  C'eft  donc  une  vérité  reconnue  ôc  prouvée  par 
toutes  les  expériences ,  que  la  chaleur  dilate  tous  les  corps ,  ôc 
que  le  froid  les  condenfe  ;  ôc  comme  il  arrive  qu'il  n'y  a  pas 
deux  moments  de  fuite  le  même  degré  de  chaleur ,  on  peut 
dire  que  les  parties  de  tous  les  corps ,  que  nous  croyions  autre- 
fois dans  un  parfait  repos  ,  font  au  contraire  dans  un  mouve^ 
ment  continuel,  ôc  que  ces  corps  fontainfi  plus  grands  en  été 
qu'en  hiver ,  Ôc  le  jour  que  la  nuit. 

I  66  5-  En  traitant  du  pendule,  nous  avons  fait  voir  que 
plus  ils  étoient  longs  ,  Ôc  plus  leurs  vibrations  étoient  lentes  ; 
Ôc  au  contraire ,  plus  ils  font  courts,  ôc  plus  elles  font  promptes: 
or  la  chaleur  alongeant  la  verge  du  pendule }  on  voit  qu'en  été 
l'horloge  à  pendule  retardera,  ôc  qu'en  hiver  elle  avancera  : 
elle  ne  marchera  donc  pas  d'un  mouvement  uniforme  ;  il  eft 


(a)  On  appelle  Dilatation  ou  Extenfion 
Cet  effet  de  la  chaleur  ;  &  l'on  appelle  Con- 
densation ou  Contraction  cet  effet  du  froid 
jTur  Je,s  corps  j  nous  nous  fervirons  donc 


dans  la  fuite  indifféremment  de  ces  mots»' 
(b)  Voyez  la  Phyfïque  de  MufTchenbroe^ 
tome  1.  page  202.. 
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donc  effentiel,  pour  la  perfection  des  machines  qui  mefurent  le 
temps  ,  de  connoître  les  degrés  de  dilatation  &  de  condenfa- 
tion  des  différents  corps  par  le  chaud  &  le  froid  ;  &  comme 
l'expérience  nous  apprend  que  tous  les  corps  n'éprouvent  pas 
le  même  degré  de  dilatation  par  le  même  degré  de  chaleur , 
il  faut  rechercher  quel  eft  le  corps  qui  s'alonge  le  moins  , 
&  comment,  en  compofant  la  verge  d'un  pendule  avec  des 
métaux  qui  fe  dilatent  différemment  ,  on  peut  le  rendre 
tel  ,  que  malgré  l'action  du  chaud  &  du  froid  fur  ces  métaux, 
le  centre  d'ofcillation  foit  toujours  à  même  diftance  de  celui 
de  fufpenfion.  ^ 

1666.  Nous  favons  que  ces  différentes  recherches  ont 
déjà  été  tentées ,  mais  ils  nous  a  paru  que  ç'a  été  d'une  ma- 
nière très -défeclueufe  &  incomplette ,  enforte  qu'il  ne  nous 
paroît  aucunement  que  l'on  puhTe  partir  d'après  ces  expérien- 
ces ,*dont  les  meilleures  n'ont  pas  eu  pour  objet  les  verges  du 
pendule,  &  n'ont  par  conféquent  pas  de  rapport  néceffaire  à 
l'horlogerie. 

1667.  Quant  aux  expériences  de  Muffchenbroek ,  &  de 
ceux  qui, les  ont  répétées  d'après  lui ,  nous  pouvons  affurer 
qu'elles  font  très-imparfaites;  car  i°,  fon  pyrometre  eft  conf- 
truit  de  forte  qu'il  n'eft  pas  à  l'abri  des  changements  foudains 
de  la  chaleur  &  du  froid;  20,  les  engrenages  dont  il  fe  fert , 
ayant  néceffairement  du  jeu ,  on  ne  peut  pas  compter  exa- 
ctement Fefpace  que  l'aiguille  a  parcouru  ;  50,  les  bougies 
qu'il  place  fous  les  corps  à  ob  fer  ver  ne  donnent  pas  une 
chaleur  conftante,car  le  moindre  air  peut  déranger  les  flammes  ; 

,  les  expériences  font  faites  fur  des  morceaux  de  fer  ÔC 
autres  ,  dont  la  longueur  n'eft  que  de  j  pouces  ;  enfin  il  eft 
évident  que  par  ces  expériences  l'on  ne  peut  eftimer  ni  la 
quantité  d'alongement  du  corps  par  tel  degré  de  chaleur , 
ni  établir  les  rapports  des  dilatations  des  métaux;  enforte  que, 
quoique  nous  reconnoiffions  que  nous  devons  beaucoup  à  ces 
premières  expériences  ,  par  lefquelles  Muffchenbroek  a  ou- 
vert la  carrière  ,  nous  croyons  qu'elles  fervent  plutôt  à  montrer 
qu«e  les  corps  fe  dilatent  &  fe  condenfent ,  qu'à  faire  voir 
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comment  &  dans  quel  rapport.  Les  Phyficiens  qui  ont  repété 
ces  expériences  d'après  Muffehenbroek,  ont  fuivi  à  peu-près  la 
même  route  ;  ainfï  nous  les  regardons  comme  auffi  inutiles 
pour  notre  objet,  ôc  elles  le  font  d'autant  plus  ,  qu'aucun  de 
ceux  qui  ont  fait  ces  expériences  ,  n'ont  eu  égard  à  la  diffé- 
rence de  la  dilatation  ,  lorfque  le  métal  eft  ou  n'eft  pas  chargé 
de  poids  ;  or  les  verges  de  pendules  fupportent  le  poids  de 
la  lentille  ,  l'extenfion  en  doit  donc  être  très-différente,  comme 
nous  le  ferons  voir. 

— I  6  6  8  •  J'ai  donc  entrepris  de  faire  un  pyrometre,  au  moyen 
duquel  on  puiffe  faire  le  plus  exactement  qu'il  eft  poffible 
les  expériences  fur  la  dilatation  des  métaux  :  je  le  commençai 
en  1 75  5*  ,  &  fis  dès -lors  des  expériences  que  j'ai  continuées 
&  repétées  tous  les  hivers,  faifant  chaque  fois  des  changements 
pour  rendre  ces  expériences  les  plus  fûres  qu'il  m'a  été  polli- 
fcle  j  ôc  je  ne  compte  y  être  parvenu  que  depuis  le  commen- 
cement de  1760. 

I  669.  Je  rendrai  compte  de  la  manière  dont  ces  expé^ 
riences  ont  été  faites  ,  ôc  des  réfultats  qu'elles  ont  donnés  ; 
enfuite  fuivra  la  defcription  des  verges  compofées  que  j'ai 
conftruites  pour  remédier  aux  variations  que  caufe  la  dilata- 
tion ôc  condenfation  fur  les  pendules  ,  ôc  enfin  la  manière  de 
calculer  les  dimenfions  de  ces  verges. 

l670*  Je  me  ï11^  d'autant  plus  attaché  à  cet  objet 
(delà  dilatation  des  métaux),  que  cette  connohTance  m'a 
paru  effentielle  ,  non-feulement  pour  l'Horlogerie ,  mais  en- 
core pour  fervir  à  la  Phyfique  générale.  J'ai  donc  cru  ne  de- 
voir fien  négliger  pour  mettre  cet  objet,  finon  dans  le  meiU 
leur  état ,  au  moins  d'en  approcher  autant  qu'il  a  été  en  mon 
pouvoir  ;  ôc  fi  ce  travail  a  été  interrompu  ,  ce  n'a  été  que  pour 
le  reprendre  enfuite  avec  plus  de  foin.  Je  ne  rapporterai  ici 
qu'une  très-petite  partie  des  détails  prefque  infinis ,  ôc  des 
expériences  qu'il  m'a  fallu  répéter  ôc  recommencer  pour  par- 
venir à  ce  but. 
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CHAPITRE  XIX. 

Defcription  du  Pyrometre  que  jai  composé 
pour  faire  les  Expériences  de  la  dila- 
tation ÔC  contraction  des  Métaux. 

Planche     XXI  F. 

1671.  F ,  G,H,  1  (jîg.  2)  eft  une  pièce  de  marbre  qui  a 
5  pieds  de  haut ,  1 2  pouces  de  large  ,  ôc  5*  pouces  d'épahTeur 
cette  pièce  eft  percée  au  haut,  d'un  trou  à  travers  lequel  parle 
le  pilier  A ,  dont  la  bafe  a  3  pouces  de  diamètre ,  ôc  le  corps 
2.  pouces  ~  :  ce  pilier  eft  fixé  avec  le  marbre  au  moyen  d'un 
fort  écrou;  le  corps  du  pilier  eft  fendu  comme  un  coq  de 
pendule  à  fécondes  ;  il  porte  deux  vis  qui  tendent  ôc  paf-: 
fent  au  centre  du  pilier;  ces  vis  fervent  à  fixer  le  corps  que 
l'on  veut  obferver;  &  fic'eft  un  pendule,  il  porte  la  fufpen- 
fion  comme  le  feroit  un  coq  de  pendule.  J'ai  formé  au  bout 
de  ces  vis  des  efpeces  de  pivots  trempés  &  tournés  avec  foin; 
ils  pailent  d'abord  dans  le  corps  à  obferver ,  ôc  entrent  jufte 
dans  la  partie  du  pilier  qui  n'eft  pas  taraudée  ;  ce  pilier  fert 
donc ,  comme  on  le  voit,  à  fixer  les  pendules ,  ôc  d'une  façon 
folide  ôc  invariable. 

1672.  Ayant  fufpendu  un  pendule  à  fécondes  au  pilier  A, 
j'ai  fait  percer  au-delTous  de  la  lentille  D  un  fécond  trou  dans 
le  marbre  :  à  travers  ce  trou,  paffe,  comme  dans  le  premier  ; 
un  pilier  de  3  pouces  de  bafe  ;  il  eft  fixé  à. la  pièce  de  marbre  de 
la  même  manière  que  le  pilier  A  :  la  bafe  de  ce  fécond  pilier» 
s'élève  à  3  pouces  f  du  marbre  ,  6c  fert  à  porter  ,  au  moyen 
des  deux  vis  a,b,  le  limbe  ou  cadran  B  ,  qui  a  10  pouces  de 
diamètre ,  &  gradué  avec  foin  en  degrés  du  cercle. 

J-673.  Au  centre  du  limbe  {fig.  3  )  fe  meut  un  pignon  g 
'  IL  Partie.  O 
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de  16"  dents  ;  il  eft  exécuté  avec  beaucoup  de  précifion  ,  6c 
fendu  fur  la  machine  à  fendre  ;  il  fe  meut  entre  le  pont  g ,  ôc  le 
limbe  A  C\  fa  tige  porte  une  aiguille  m  n  mife  d'équilibre  par  le 
contrepoids  n.  Au  haut  du  limbe  fe  meutaufli,  entre  le  limbe 
&  le  pont/,  un  râteau  b  a  de  4  pouces  de  rayon  ;  il  porte  12 
dents;  ce  râteau  engrené  dans  le  pignon  c  de  r5  dents  ;  ce 
râteau  eft  fendu  fur  le  nombre  35)6;  ainfi  pour  faire  faire  un 
tour  à  Paiguille ,  il  fait  une  24  \  de  fa  révolution ,  ce  qui  ré- 
pond à  un  angle  de  14  degrés  50  minutes  jj  :  je  trouve  par  ce 
moyen  le  point  du  râteau  où  la  verge  doit  appuyer ,  pour  qu'une 
demi-ligne  d'alongement  faiTe  faire  un  demi-tour  à  l'aiguille  9 
&  parcourir  180  degrés;  j'ai  trouvé  que  ce  point  doit  être 
dînant  du  centre  a  de  3  lig.  f .  Ayant  donc  pris  3  lig.  f  du 
centre  du  râteau  avec  beaucoup  d'exactitude,  j'ai  percé  un  petit 
trou  y  dans  lequel  j'ai  fixé  une  pièce  p  d'acier  trempé ,  fur 
laquelle  j'ai  fait  une  courbure,  qui  eft  telle,  que  lorfque  la 
verge  du  pendule  s'alonge  ou  fe  raccourcit ,  c'eft-à-dire,  que 
le  bout  monte  &  defcend,  ce  levier  ne  change  pas  de  longueur, 
ôc  parcourt  le  limbe  d'un  mouvement  uniforme. 

I  674-  La  pièce  q  a  fur  laquelle  eft  fixée  la  petite  portion 
d'acier  fe  meut  fur  le  centre  du  râteau  par  une  vis  de  rappel  e  ; 
enforte  que  je  puis  ,  par  ce  moyen ,  faire  changer  le  râteau, 
&  faire  amener  l'aiguille  au  degré  correfpondant  de  thermo- 
mètre ,  fans  changer  la  pofition  du  levier,  qui  doit  toujours 
être  à  peu-près  perpendiculaire  au  pendule. 

IÔ75*  Les  différentes  divifions  que  j'ai  faites  fur  cette 
pièce  q  a ,  fervent  à  produire  des  variations  plus  ou  moins 
fenfibles  :  il  y  en  a  une  qui  eft  à  7  lig.  f  du  centre ,  Ôc  double 
en  longueur  de  celle  où  j'ai  fixé  la  petite  pièce  d'acier  :  elle 
fervira  dans  le  cas  où  j'aurai  des  corps  dont  l'alongement  feroit 
confidérable ,  ôc  dont  les  180  degrés  du  limbe  ne  fufrîroient 
point  ;  ainfi  ,  au  lieu  qu'une  ligne  ,  dans  le  premier  cas  ,  feroit 
parcourir  la  circonférence  entière  à  l'aiguille  ;  dans  celui-ci , 
une  ligne  n'en  feroit  parcourir  que  la  moitié  :  j'ai  fait  une 
divifion  qui  eft  à  6  lig.  du  centre ,  ôc  une  à  3  ;  enforte  que  cette 
dernière  ;  pour  le  même  alongement  d'une  ligne ,  produira  de 
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plus  grandes  variations  9  comme  46;  degrés  du  limbe. 

1676.  Pour  fixer  ôc  déterminer  à  volonté  la  pofition  du 
pendule  fur  un  de  fes  points  de  divifion,  j'ai  fait  une  pièce  de 
cuivre  /  h  ,  qui  fe  fixe  après  le  limbe  au  moyen  d'une  forte 
vis  i;  la  pièce  lih  fe  meut  en  couliffe,  de  forte  qu'on  peut 
faire  approcher  fon  extrémités  fort  près  du  centre  du  levier  où, 
font  les  divifions  :  cette  pièce  /  i  h  efl  percée  en  h  d'un  trou  f 
dans  lequel  je  fais  paffer  une  tige  d'acier ,  fixée  au  centre  de  la 
lentille  du  pendule  que  je  veux  obferver,  (  ou  bien  le  bout  des 
verges);  lorfque  je  ne  mets  pas  de  lentille,  ces  verges  font  alors 
terminées  par  un  bout  rond  qui  paffe  jufte  dans  le  trou  h,  en- 
forte  que  le  pendule  ne  peut  ques'alonger  ôcnon  fe  mouvoir  en 
aucun  fens  :  ainfî,  en  faifant  approcher  cette  pièce  /  h  du  centre 
du  rateaUjOu  en  l'en  éloignant ,  je  rends  plus  ou  moins  fenfibles 
les  alongements  des  métaux.  Je  ne  me  fuis  fervi  pour  toutes 
mes  expériences  que  de  la  divifion  où  j'ai  mis  la  petite  tête 
d'acier  5  c'eft-à-dire  ,  celle  fur  laquelle  la  lentille  appuyant,' 
fait  parcourir  1 80  degrés  pour  demi-ligne  d'alongement. 

1677»  J'ai  difpofé  une  forte  pièce  de  cuivre  D  {fig.  4*} 
qui  a  4  pouces  de  diamètre ,  ôc  un  pouce  ~  d'hauteur  ;  elle  fert 
à  porter  le  limbe ,  lorfque  l'on  veut  mefurer  des  corps  de  dif- 
férentes longueurs:  ce  cylindre  eftajufté  avec  une  forte  pièce  de 
fer  coudée  E  F \  qui  fert  à  la  fixer  fur  le  marbre ,  au  moyen  d'une 
vis  de  preflion  D ,  telle  que  celle  qui  attache  un  étau  après  un 
établi  ;  à  travers  de  la  pièce  de  cuivre  ,  il  y  a  une  entaille , 
dans  laquelle  fe  loge  une  partie  de  la  pièce  de  fer  oppofée  à 
la  vis  ;  c'ell  ce  qui  fait  la  preflion  de  la  bafe  du  cylindre  de 
cuivre  fur  le  marbre  :  on  voit  cette  pièce  attachée  au  marbre 
en  E  (fig.  2). 

1  6 7  8  •  La  deuxième  figure  repréfente  la  machine,  toute 
montée  avec  fon  pendule  ,  dont  le  crochet  porté  par  la  len- 
tille ,  vient  pafTer  fur  le  râteau  ;  enforte  que  fi  la  verge  s'a- 
longe  ou  fe  raccourcit  9  le  râteau  fuivra  ce  même  mouvement  ; 
ce  qui  fera  nécessairement  tourner  le  pignon  ôc  l'aiguille  qu'il 
porte  ;  lorfque  le  pendule  fe  raccourcit ,  le  râteau  fuit  fon  mou- 
vement ,  y  étant  contraint  par  le  petit  poids  P  {fig.  3  } ,  lequel 
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tient  à  un  fil,  qui  s'enveloppe  fur  la  poulie  d ,  portée  fur  l'axé 
du  pignon. 

I  67 9 .  Voilà  à  peu-près  le  méchanifme  du  pyrometre. 
Il  me  refte  maintenant  a  rendre  compte  de  la  difpofition  de 
Vétuve  que  j'ai  faite  pour  donner  les  différents  degrés  de  cha- 
leur aux  corps  que  l'on  veut  obferver ,  enforte  que  les  diffé- 
rentes températures  de  l'étuve  foient  données  exactement  pair 
un  thermomètre.  Pour  y  parvenir ,  j'ai  fait  placer  une  planche 
à  un  pouce  de  diftanee  du  marbre ,  enforte  que  l'air  extérieur 
frappe  toujours  également  les  côtés  du  marbre  :  j'ai  difpofé 
une  boîte  (fig.  1  )  y  qui  entre  à  feuillure  avec  cette  planche  , 
avec  l'intervalle  néceffaire  pour  loger  les  machines  du  pyro- 
mètre ,  ainfi  que  le  corps  que  l'on  veut  obferver. 

1680.  Cette  boîte  AECD  (fig.  1)  forme  3  avec  là 
planche  en  queftion }  ce  que  j'appelle  l'étuve. 

I  6  8  I  •  Pour  produire  les  changements  de  température  ^ 
j'ai  placé  au  bas  de  l'étuve  un  poêle  E  F  ac  (fig.  1  )  lequel 
communique  à  l'étuve  par  un  tuyau  à  foupape  ;  ce  tuyau  eÛ. 
dirigé  contre  une  plaque  de  tôle  recourbée ,  de  manière  à 
divifer  la  chaleur  du  poêle ,  ôc  la  répandre  également  dans 
l'étuve  ,  fans  frapper  un  endroit  plus  que  l'autre  ,  ou  le  moins 
inégalement  ,  afin  d'imiter,  autant  qu'il  eft  poiTible,  l'effet  de 
l'air  fur  les  corps  :  cette  boîte  eft  percée  dans  fa  longueur, 
d'une  fenêtre  qui  permet  de  voir  dans  l'intérieur  de  l'étuve , 
i&  de  remarquer  quelle  eft  la  température  qui  y  règne  ;  ce  qui 
eft  indiqué  par  un  thermomètre  :  cette  ouverture  eft  fermée 
par  une  glace ,  ôc  permet  en  même  temps  de  voir  les  variations 
de  l'aiguille  du  pyrometre. 

I  6  8  2  •  La  machine  étant  amenée  à  ce  point }  il  ne  faut 
rqu  avoir  le  plus  violent  degré  de  froid ,  pour  connoître  dans 
l'inftant  tous  les  effets  de  l'air  fur  les  métaux  ôc  autres  corps. 
Pour  cet  effet ,  j'ôte  la  boîte  qui  renferme  la  machine ,  ôc  laifTant 
à  l'air  extérieur  le  temps  de  pénétrer  les  pores  des  corps  ôc  du 
thermomètre  3  je  remarque  les  degrés  de  froid  du  thermomètre 
<Ôc  celui  de  la  machine;  après  cela,  je  remets  l'étuve  qui  em- 
fpêçjhç  toute  communication,  avec  l'air  extérieur  ;  puis  xerrx-* 
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plifTant  le  poêle  de  feu ,  &  ouvrant  la  foupape  qui  permet  à 
la  chaleur  d'entrer  dans  la  boîte  ,  j'obferve  les  paffages  diffé- 
rents du  froid  au  chaud ,  &  marque  fur  un  regiftre  l'état  du 
thermomètre  &  celui  de  la  machine  ;  je  fais  ainfi  paffer  fuc- 
ceflivement  la  température  de  l'étuve  ,  jufqu  à  ce  que  le  ther- 
momètre foit  au  plus  haut  degré  de  chaleur  auquel  je  me  fuis 
arrêté  :  je  vois  par-là  les  différents  effets  que  l'air  produit  pour 
l'alongement  ,  &  enfin  l'alongement  effectif  de  l'extrême 
froid  au  grand  chaud  ,  les  différents  effets  ,  foit  que  les  corps 
foient  de  cuivre  ,  d'acier,  de  bois ,  de  fer  ,  de  verre  ,  ôtc;  la 
différence ,  s'il  pouvoit  y  en  avoir ,  qui  fût  caufée  par  leurs 
différentes  groffeurs  ,  &  le  temps  que  dure  l'impreffion  ,  fui- 
vant  la  différence  des  groffeurs  &  des  qualités  des  corps  ; 
■ainfi  je  détermine  les  alongements  réels  des  corps ,  &  les 
relatifs  ,  ayant  aufli  égard ,  &  obfervant  fi  ceux  qui  font  chargés 
des  plus  grands  poids  s'alongent  de  même. 

168  3-  On  voit  par  la  conftruction  de  la  machine,  que 
tous  les  changements  de  température  de  l'étuve  ne  peuvent 
caufer  aucune  différence  dans  la  longueur  du  marbre ,  puifqua» 
moyen  du  courant  d'air  que  j'ai  ménagé  entre  l'étuve  &  le 
marbre ,  il  eft  toujours  frappé  par  l'air  extérieur  ;  ainfi  il  ne 
peut  fe  dilater  :  d'ailleurs  pour  produire  un  alongement  dans 
une  maffe  aufli  confidérable ,  il  faut  beaucoup  de  chaleur ,  & 
il  faut  qu'elle  agiffe  pendant  fort  long-temps. 

I  6  8  4-  Il  ne  Pas  ^e  travailler  à  connoître  les  degrés 
(l'alongement  des  métaux,  leurs  quantités,  rapports,  &c.  Il 
faut  de  plus  chercher  les  moyens  d'y  remédier,  ôc  de  faire  un 
pendule  auquel  tous  les  degrés  de  température  ne  puiffent 
jamais  changer  la  diftance  du  point  de  fufpenfion  au  centre 
d'ofcillation  ,  &  c'eft  fur  une  machine  comme  celle-ci  que  l'on 
peut  en  voir  la  preuve  :  lors  donc  qu'un  pendule  compofé , 
fufpendu  à  ma  machine  de  la  inefure  des  métaux ,  éprouvant 
tous  les  degrés  de  température ,  laîffera  l'aiguille  immobile  3 
je  puis  dire  que  les  deux  points  ,  le  centre  de  fufpenfion 
&  celui  d'ofcillation  font  refiés  à  la  même  diftance  ,  &  que  par 
conféquerit  ce  régulateur  mefurera  le  temps  avec  exactitude- 
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Je  crois  pouvoir  dire  que  jufqu'à  ce  jour  fi  une  horloge 
d'Aftronome  a  été  jufte  au  point  que  je  demande  ,  beaucoup 
de  hazard  y  a  contribué  :  j'efpere  remédier  à  quelques-uns 
des  obftacles  qui  s'oppofent  à  la  jufteffe  de  ces  machines  d'ob- 
fervations  ;  mais  je  ne  me  flatte  pas  d'arriver  au  dernier  degré 
de  perfection. 

I  6  8  5  •  Pour  compofer  un  pendule  qui  remédie  de  lui- 
même  à  Ion  alongement ,  il  y  a  plufieurs  confidérations  à  faire  ; 

pour  qu'un  pendule  compofé  ne  s'alonge  point,  il  faut 
que  les  folidités  ôc  les  furfaces  des  corps  qui  les  forment  foient 
les  mêmes  ;  fans  cette  condition  ,  l'air  agiffant  fur  une  plus 
grande  furface  (  Ôc  le  corps  n'étant  pas  proportionné  à  cette 
furface  )  il  pénétrera  plutôt  les  parties  de  ce  corps  ,  lequel 
s'alongera ,  tandis  que  l'autre  fera  refté  à  peu-près  dans  la 
même  fituation  :  donc  dans  ce  cas,  le  centre  d'ofcillation 
changera  :  2°,  Si  les  verges  qui  compofent  ce  pendule  ne  font 
pas  fortes  &  groffes ,  la  lentille  étant  pefante  détruira  tout 
l'effet  qui  feroit  réfulté  de  la  combinaifon  de  ce  pendule;  car 
au  lieu  qu'une  des  verges  remonte  la  lentille ,  elle  ne  fera  que 
fe  recourber ,  &  fon  moindre  défaut  fera  de  ne  produire  aucun 
effet.  30,  En  fuppofant  encore  la  lentille  trop  pefante,  rela- 
tivement à  la  groffeur  des  verges ,  il  en  réfultera  un  autre  défaut, 
qui  eft  celui  d'affaiffer  les  parties  de  matières  dont  ces  verges 
font  compofées  ,  enforte  que  la  dilatation  ne  fe  fera  plus  de 
la  même  manière,  &  que  la  çompenfation  ne  pourra  plus 
giYQir  lieu. 
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CHAPITRE  XX. 

Précis  des  Expériences  que  j'ai  faites  fur  les 
dilatations  de  différents  Corps. 

l6$6.  Pour  faire  des  expériences  fur  les  différents 
métaux ,  afin  de  conclure  le  rapport  de  leurs  dilatations,  il  ne 
fuffit  pas  d'avoir  conftruit  l'initrument  que  nous  avons  décrit; 
ces  expériences  exigent  une  extrême  précifion,  fans  quoi  on 
eft  fort  étonné  de  trouver  des  réfultats  oppofés  ,  quoique  l'on 
croye  avoir  opéré  de  la  même  manière  :  c'eft  ce  que  j'ai 
éprouvé  plufieurs  fois  ;  car  les  mêmes  degrés  de  froid  ôc  de 
chaud  n'ont  pas  toujours  donné  les  mêmes  extenfions.  Ce 
font  ces  difficultés  qui  m'ont  obligé  à  répéter  fouvent  les 
mêmes  expériences  :  enfin  ayant  voulu  profiter  des  froids  de 
Janvier  1760  ,  je  m'apperçus  qu'en  faifant  ces  expériences  de 
la  même  manière  que  les  années  précédentes  ,  je  trouvois  des 
réfultats  très-différents  ,  ce  que  j'attribuai  particulièrement  à 
la  manière  dont  la  chaleur  du  poêle  étoit  introduite  dans  l'étuve; 
car  jufqu'alors  c'étoit  un  tuyau  du  poêle  qui  montoit  à  côté  de 
la  verge  ;  ôc  comme  le  thermomètre  en  étoit  éloigné ,  il  arri- 
voit  que  la  chaleur  qui  frappoit  la  verge  n'étoit  pas  exacte- 
ment celle  qui  frappoit  le  thermomètre  ;  enforte  que  félon  le 
plus  ou  moins  de  vivacité  du  feu  du  poêle  Ôc  du  temps  que 
duroit  l'expérience  ,  la  verge  6c  le  thermomètre  s'échauffoient 
fort  différemment. 

l687-  Voici  donc  les  changements  que  j'ai  faits.  10,  J'aî 
placé  dans  l'étuve  une  plaque  courbée  à  l'endroit  où  lâ  cha-' 
leur  qui  fort  du  tuyau  du  poêle  va  frapper  l'intérieur  de  l'étuve  : 
cette  plaque  eft  courbée  de  manière  que  la  chaleur  redefcend 
ôc  fe  divife  en  gerbe  ?  pour  remonter  également  dans  toute 
l'étuve. 
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l  688-  2°>  J'a*  plac^  le  thermomètre  (*)  tout  près  de 
la  verge  de  métal,  à  la  diftance  feulement  requife,  pour  qu'ils 
ne  fe  touchent  pas  ;  enforte  qu'il  arrive  qu'ils  font  frappés 
également  par  la  même  chaleur. 

I  6  8  9  •  3  9i  P°ur  partir  fûrement  du  même  degré  de  froid  , 
)■  m  fait  faire  un  tonneau  qui  a  4  pieds  de  haut,  ôc  9  pouces 
de  bafe  ;  je  le  remplis  de  glace  pilée  :  ainfi  en  plaçant  les 
verges  que  je  veux  éprouver  dans  ce  tonneau,  elles  pren~ 
dront  exactement  la  température  de  la  glace. 

169O.  40,  Je  me  fuis  fervi  d'un  feu  plus  modéré  ôc  con- 
tinu pour  donner  la  chaleur  à  l'étuve;  je  me  fervois  ci-devant 
du  feu  de  charbon  vif  ;  actuellement  je  me  fers  de  mottes  à 
brûler  que  font  les  Tanneurs  ;  ce  feu  eft  doux,  dure  long-temps 
le  même,Ôc  s'introduit  par-là  d'une  manière  uniforme ,  qui  imite 
la  gradation  de  la  chaleur  de  l'air  :  je  n'ai  employé  ces  mottes , 
qui  font  de  même  groffeur ,  que  lorfqu'elles  ont  été  également 
çonfumées  ,  au  point  de  ne  plus  fumer;  j'ai  eu  attention  que 
le  temps  de  l'expérience  fut  toujours  le  même ,  afin  d'avoir 
des  réfultats  exacts  ;  &  je  crois  pouvoir  alTûrer  qu'ils  le  font. 
Car  ayant  repété  plufieurs  fois  les  mêmes  expériences ,  j'ai 
toujours  trouvé  très-exa&ement  les  mêmes  réfultats  :  en  con- 
fequence^  j'ai  recommencé  toutes  mes  expériences ,  non-feu- 
lement fur  ces  métaux  que  j'avois  obfervés  ,  mais  encore  furie 
verre ,  fur  l'or  ôc  l'argent,  ayant  fait  tirer  une  verge  d'or  ôc 
une  d'argent  de  40  pouces  chacune.  M.  Romily  ,  fort  habile 
Horloger,  fut  préfent  à  quelques-unes  de  mes  expériences, 


(*)  J'ai  appliqué  fur  la  même  planche 
trois  thermomètres  de  mercure  gradués  fur 
les  divilions  de  M.  de  Réaumur  :  le  premier 
a  fa  boule  cylindrique  ;  fl  peut  monter  à 
l'eau  bouillante  ;  }e  feGond  a  trois  bran- 
ches &  va  3  9  degrés  au-deffus  de  la  glace  ; 
k  troifieme  a  quatre  branches  ,  &  peut 
monter  à  74  degrés  au-deiïus  de  la  glace. 

Ils  font  faits  ainfià  plufieurs  branches  , 
afin  de  les  rendre  plus  qu  moins  fenfibles; 
&  pour  les  comparer  avec  des  verges  de  dif- 
férentes groffeurs,  enforte  qu'un  degré  de 
jphaleur  agiffe  avec  un  égal  avantage  pour 


dilater  une  verge  d'une  groffeur  donnée  , 
&  pour  dilater  le  mercure  d'un  des  ther- 
momètres :  ainfi ,  lorfque  j'examine  dans 
l'étuve  l'alongement  d'une  verge  un  peu 
forte  ,  pour  conhoître  le  degré  de  tempé- 
rature qui  la  fait  changer  ,  je  me  fers  du 
thermomètre  qui  a  la  plus  grande  quantité 
de  mercure  fous  la  moindre  furface  ;  & 
lorfque  j'ai  une  plus  petite  verge,  je  me  fers 
du  thermomètre  à  deux  branches ,  lequel  a 
moins  de  merçure  foy?  une  plus  grand? 
furface,  &ç. 

l'ayant 
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rayant  invité  à  les  voir  ;  il  eut  la  complaifance  de  me  pro- 
curer les  verges  d'or  &  d'argent.  Au  moyen  de  ces  expérien-: 
ces  ,  je  donne  ici  une  table  complette  ôc  exafte  de  tous 
les  métaux  ;  ainfi  je  fupprime  toutes  les  expériences  que  j'ai 
faites  pendant  quatrehivers  confécutifs,  &  plufieurs détails  fur 
des  matières  compofées  de  plomb  ,  d'antimoine,  ôcc  :  elles 
ne  font  pas  alfez  exactes  pour  avoir  ici  place. 

17  Mars  IJ&O. 

16 91.  Ayant  rempli  déglace  le  tonneau ,  j'y  ai  placé 
différentes  verges  de  même  longueur ,  c'eft-à-dire,  de  3  pieds 
2  pouces  $  lignes  =461  lignes,  à  compter  depuis  le  point 
fixe  qui  tient  au  pilier  fupérieur  du  pyrometre  jufqu'au  point 
où  elles  agiffent  fur  le  râteau  ;  la  largeur  de  ces  verges  eft  de 

5  lignes  ,  ôc  elles  ont  trois  lignes  d'épaiffeur  :  il  faut  remarquée 
que  pour  chaque  verge  que  j'obferve ,  je  ramené  le  thermal 
mètre  à  la  glace,  en  le  couvrant  déglace  pilée, 

Expérience. 

I  69 1 .  J'ai  ôté  la  règle  de  verre  du  tonneau,  Ôc  l'ai  placée 
furie  pyrometre  ;  le  thermomètre  à  zéro,  l'aiguille  du  pyrometre 
à  68  degrés  de  froid.  Ayant  placé  l'étuve,  ôc  l'ayant  échauffée,1 
le  thermomètre  monta  à  27  deg.  ôc  l'aiguille  du  pyrometre  à 

6  degrés;  ainfi  pour  27  degrés  du  thermomètre,  l'aiguille  du 
pyrometre  a  parcouru  62  divifions  du  limbe,  ç'eft-à-dire ,  que 
le  verre  s'eft  alongé  de       d'une  ligne. 

1  69  3  •  J'ai  tiré  du  tonneau  une  verge  d'acier  trempé  } 
qui  étoit  revenue  bleue,  c'eft-à-dire,  qu'elle  avoit  à  peu-près 
le  degré  de  trempe  des  refforts  :  l'ayant  placée  fur  le  pyrometre 
lorfque  le  thermomètre  marquoit  zéro,Ôc  l'aiguille  du  pyrometre 
ip  du  froid  ;  par  le  moyen  de  l'étuve  ,  je  fis  monter  le  thermo- 
mètre à  27  degrés,  le  pyrometre  à  58  de  chaud.  Le  thermo- 
mètre ayant  donc  monté  à  27  deg.  l'aiguille  du  pyrometre  a 
parcouru  77  divifions  du  limbe  j  ainfi  l'acier  trempé  s'elt  alongé 
de  -fë  de  ligne. 

IL  Partie.  E 
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I  6 Ç 4*  Ayant  ôté  de  même  la  verge  de  plomb  hors  de  lâ 
glace ,  ôc  l'ayant  placée  fur  le  pyrometre ,  lorfque  le  thermo- 
mètre étoit  à  zéro,  &  l'aiguille  du  pyrometre  à  p  i  de  froid  ;  lorf* 
que  le  thermomètre  étoit  monté  à  27  deg.  le  pyrometre  mar~ 
quoit  102  de  chaud;  donc,  tandis  que  le  thermomètre  s'eft 
élevé  à  27  degrés ,  l'aiguille  du  pyrometre  a  parcouru  193  divi- 
fions  dulimbe,c'eft-à-dire,  que  la  verge  de  plomb  s'eft  alongée 
de  ~4  de  ligne  en  partant  de  la  glace  ,  Ôc  étant  chauffée  à  27 
degrés  du  thermomètre  de  M.  de  Réaumur. 

1695*  Par  un  procédé  abfolument  femblable  ,  une  verge 
d'étain  s'eft  alongée  de  une  verge  de  cuivre  jaune  de  ~  : 
une  verge  d'or  du  titre  de  21  karats,  tirée  à  la  filière  &  très* 
dure ,  s'eft  alongée  de  -y—  ;  la  même  verge  recuite  au  feu  pour 
la  ramollir,  s'eft  alongée  de  la  verge  d'acier  trempé  9 
ayant  été  recuite,  s'eft  alongée  de  -f-£-9  ce  qui  fut  trouvé  par 
deux  épreuves  différentes  :  une  verge  de  fer  battu  à  froid  s'eft 
alongée  de  ~^  ;  la  même  verge  recuite ,  de -fe  ;  une  de  cuivre 
rouge  de  ff  f  :  une  verge  de  métal  compofé  de  plomb  ôc  d'un 
fixieme  d'antimoine,  s'eft  alongée  de  160  :  un  tube  de  verre 
de  4  lignes  de  diamètre  de  -~  :  une  verge  d'argent  tirée  à  la 
filière  de 

Table  du  rapport  des  dilatations  des  Métaux. 

1696.  Acier  recuit  69  ;  fer  recuit  7$  ;  acier  trempé* 
,77  ;  fer  battu  78  ;  or  recuit  82  ;  or  tiré  à  la  filière  .94  ;  cuivre 
rouge  107;  argent  np;  cuivre  jaune  i2i;étain  160;  plomb 
[123.  Le  verre  62  ;  mercure  123 y. 

16  9  7*  Toutes  ces  verges  ont  été  éprouvées  fans  être 
chargées  de  poids  :  dans  la  fuite  ayant  voulu  connoître  le 
changement  que  le  poids  d'une  lentille  pouvoit  caufer  à  l'ex- 
tenfion  des  verges  ,  j'ai  fixé  à  une  verge  d'acier  une  lentille 
de  35  liv.  ôc  j'ai  trouvé  que  l'extenfion  étoit  fenfibîement  la 
même  ;  mais  que  le  froid  ne  raccourciffoit  pas  la  verge  de  la 
même  quantité  que  la  chaleur  l'avoit  dilatée;  je  ne  rapporte 
pas  ici  ces  expériences  ,  parce  qu'elles  ne  m'ont  pas  paru 
allez  exactes,. 
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1698-  Je  Opprime  aufli,pour  abréger ,  les  détails  d'expé- 
riences que  j'ai  faites  fur  des  verges  de  bois  de  différentes 
efpeces  ;  il  fuffit  de  dire  ici ,  que  lé  bois  eft  fujet  à  des  écarts 
très-confidérables  par  le  chaud  ôc  le  froid  ,  par  l'humidité  ôc 
la  fécherefle ,  de  forte  qu'il  eft  très-peu  propre  à  faire  des  verges 
de  pendules. 

1  6  99-  Quoique  les  métaux  fe  dilatent  félon  toutes  leurs 
dimenfions  ,  nous  n'avons  confidéré  leur  extenfion  que  felort 
leur  longueur ,  parce  que  c'eftla  feule  dont  nous  ayons  befoin; 
car  il  importe  fort  peu  que  la  verge  d'une  horloge  foit  plus 
grolfe  en  été  qu'en  hiver ,  mais  il  n'en  eft  pas  de  même  de  la 
longueur ,  ainfi  que  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  fuivant  ; 
au  refte  ,  fi  on  vouloit  favoir  combien  une  verge  d'un  métal 
donné  eft  devenue  plus  épaifîe  ou  plus  large  par  tel  degré  de 
chaleur ,  il  ne  faudroit  que  comparer  fon  étendue  à  celle  de  la 
verge  de  même  métal  de  notre  table  (  1696)  ;  on  en  conclu-* 
roit  facilement  l'extenfion  de  la  dimenfion  demandée. 

Remarques  fur  la  manière  dont  ces  Expériences 

ont  été  faites, 

I  700.  J'ai  eu  foin  de  modifier  la  chaleur  de  Fétuve  ÔC 
de  l'arrêter  long-temps  au  même  point,  au  moyen  de  la  baf- 
cule  du  tuyau  du  poêle ,  afin  de  fixer  le  point  de  comparaifon 
de  chaleur  que  j'ai  pris,  qui  eft  ici  de  27  degrés  ,  auffi  fûre- 
ment  que  l'autre  point  qui  eft  la  glace.  Quant  à  ce  qu'on 
pourroit  objecter  ,  que  dans  le  tranfport  qui  fe  fait  à  chaque 
expérience  depuis  le  tonneau  jufqu'au  pyrometre  ,  la 
verge  auroit  pu  changer  de  température ,  je  réponds  que  le 
tonneau  étoit  placé  fort  près  du  pyrometre  ,  &  que  cette  opé- 
ration fe  faifoit  très-vîte  ;  il  faut  remarquer  de  plus  que  la 
verge  que  Ton  tire  du  tonneau ,  refte  environnée  d'eau  glacée  5 
qui  conferve  la  verge  froide  ,  tellement  qu'après  l'avoir 
placée  fur  le  pyrometre ,  l'aiguille  refte  un  inftant  immobile  ; 
enforte  que  je  puis  affurer  qu'elle  ne  peut  pas  changer  dans 
cet  intervalle  de  la  7-—  partie  dune  ligne,  c'eft-à-direâ 
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moins  de  la  moitié  d'une  divifion  du  limbe. 

I  70  I  •  Dès  les  premières  expériences  que  nous  fîmes  Air 
les  dilatations  des  métaux ,  nous  avions  entrepris  de  noter  ,  à 
chaque  degré  de  chaleur  du  thermomètre,  la  dilatation  de 
îa  verge ,  laquelle  n'eft  point  uniforme  ;  ôc  nous  avions  même 
commencé  des  tables  que  nous  ne  rapporterons  pas  ici ,  par 
la  raifon  que  nous  ne  les  croyons  pas  exactes.  Nous  nous 
réfervons  de  fuivre  cet  objet  dans  la  fuite,  pour  fervir  à  con- 
clure la  quantité  des  variations  d'une  horloge ,  félon  que  la 
verge  eft  expofée  à  un  degré  déterminé  de  température  ;  ce 
que  l'on  peut  connoître  au  moyen  d'un  thermomètre  placé  à 
côté  de  la  verge  dans  la  boîte  de  l'hoîloge  ;  ôc  comme  un 
hiver  un  peu  rude  eft  néceffaire  pour  faire  cette  recherche, 
nous  ne  pourrons  pas  en  joindre  ici  les  réfultats  :  quant  aux 
loix  que  fuit  l'intenfîon  des  corps  ,  nous  ne  chercherons 
point  à  les  marquer,  la  table  pourra  fervir  à  chercher  ces  loix,Ôcc«» 

Expérience  faite  le  15  Mai  iy6o  9  fur  la  dilatation 
d'une  Verge  de  fer  doré. 

1702.  Quelques  perfonnes  ont  avancé ,  qu'en  dorant 
fdes  verges  de  fer  ou  d'acier  ,  on  empêchoit  par  ce  moyen  la 
dilatation  de  la  verge  ;  ce  qui  doit  paroître  peu  vraifemblable  , 
puifque  ,  i°,  l'or  fe  dilate  plus  que  le  fer;  20,  dès  qu'il  fe 
dilate ,  il  reçoit  la  chaleur ,  ce  qui  ne  peut  empêcher  le  feu 
de  s'introduire  à  travers  les  pores  de  For  ,  6c  par  conféquent 
de  pénétrer  dans  ceux  du  fer.  Ces  raifons  m'avoient  empêché 
de  faire  une  expérience  pour  prouver  la  vérité ,  Ôc  ce  n'eft  qu'à 
la  follicitation  de  M.  *  *  *  ,  amateur  de  méchanique  ,  que  je 
me  fuis  décidé  à  faire  cette  expérience  ;  ôc  j'ai  cru  devoir 
d'autant  plus  le  faire ,  que  M.  *  *  *  appuyoit  le  fentiment  que 
je  combattois.  J'ai  donc  fait  dorer  la  verge  de  fer  recuit ,  dont 
je  me  fuis  fervi  dans  mes  expériences ,  ôc  dont  la  dilatation 
eft  de  lig.  :  o  :  pour  27  degrés  de  différence  dans  la  tempéra- 
ture prifedela  glace  au  27  du  thermomètre  de  M.  de  Réaumur. 

*7°3'  J'ai  fait  remplir  le  tonneau  de  glace  ;  ôc  pris  les 
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mêmes  précautions  que  pour  les  expériences  p  récédentes; 
ayant  ôté  la  verge  dorée  de  la  glace,  je  l'ai  appliquée  furie 
pyrometre,  le  thermomètre  étant  à  zéro,  &  le  pyrometre  à 
<?;  deg.  de  froid:  par  le  moyen  'de  l'étuve,  le  thermomètre 
étant  monté  à  27  deg.  le  pyrometre  marquoit  21  deg.  de  froid; 
le  thermomètre  ayant  parcouru  27  deg.  depuis  la  glace ,  la 
verge  s'eft  alohgée  de  T7^;  il  n'y  avoit  donc  qu'un  360e  de  ligne 
de  moins ,  que  ce  qu'on  avoit  trouvé  avec  la  même  verge  avant 
qu'elle  fût  dorée.  Cette  petite  différence  ne  peut  être  attri- 
buée à  l'effet  de  l'or  ;  car  fi  l'or  avoit  pu  apporter  quelques 
changements  ,  comme  il  fe  dilate  plus  que  le  fer,  il  eût  dû  en 
augmenter  l'extenfion;  mais  cet  effet  n'a  pu  fe  produire  ici, 
puifqu'il  faudroit  fuppofer  l'or  affez  épais  ôc  affez  fort  pour 
affujettir  le  fer  àfes  variations  :  nous  avons  donc  prouvé  par 
le  raifonnement  ôt  par  l'expérience ,  qu'une  verge  dorée  s'a- 
longe  corhme  fi  elle  ne  l'étoit  pas. 

170 4«  Quant  à  ceux  qui  prétendent  qu'en  employant 
des  groffes  verges ,  ils  pourroient  corriger  pendant  quelques 
temps  les  écarts  de  l'horloge  ,  il  eft  aifé  de  leur  prouver  le 
contraire;  car,  i°,  il  eft  évident  que  les  pores  d'une  groffe 
barre  de  fer  (  ou  de  tout  autre  métal  )  font  également  difpofés 
à  recevoir  la  chaleur  que  ceux  d'une  petite  barre;  toute  la 
différence  qu'il  y  aura ,  c'eft  qu'il  faudra  plus  de  temps  pour 
pénétrer  la  grande  barre  que  la  petite ,  parce  que  les  lûrfaces 
ne  font  pas  proportionnelles  aux  quantités  de  matière  (  1 5*  6" 3? 
ér  fuiv.  )  donc  un  changement  fubit  agira  plus  efficacement 
fur  la  petite  barre  pour  la  dilater  ou  cou  trader,  que  fur  la  grande; 
mais  de  telles  variations  n'ont  prefque  jamais  lieu  fur  une  hor-» 
loge  renfermée  dans  une  chambre;  20,  les  changements  qui 
fe  font  dans  l'air  fe  communiquent  de  proche  en  proche  ,  ÔC 
jamais  affez  fubitement  pour  que  la  groffe  barre  applicable  à 
une  verge  de  pendule  n'en  foit  prefque  aulTi-tôt  pénétrée  que 
la  petite  ;  car  j'ai  obfervé  avec  mon  pyrometre ,  que  l'irnprefïiorï 
du  chaud  ôc  du  froid  fur  le  fer,  l'acier  ou  le  cuivre,  étoit 
beaucoup  plus  prompte  que  fur  les  thermomètres  de  mercure  f 
&  que  fus  ceux  d'efprit-de-yin  ;  dont  l'effet  eft  encore  plus 
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lent  ;  c'eft  pour  cette  raifon  que  j'ai  toujours  fait  ufage  d'uit 
thermomètre  à  4  branches  (i<5"88)  remplies  de  mercure; 
enfin  s'il  arrive  en  effet  qu'une  grolTe  barre  foit  un  peu  plus 
de  temps  à  être  pénétrée  &  dilatée  par  une  chaleur  donnée,' 
elle  conferve  auiïï  plus  long-temps  cette  impreffion  ;  ainfi  cette 
méthode  ne  corrige  nullement  les  écarts  de  l'horloge  caufés 
par  Ja  différence  de  la  température. 


CHAPITRE  XXI. 

Calcul  de  la  variation  des  Horloges  ,  cauféc 
par  Uextenjîon  ou  par  la  contraction  de 
la  verge  du  Pendule. 

ï7°5*  -LE  .s  expériences  que  je  viens  de  rapporter  fur 
J'extenfion  &  contraction  des  métaux  par  le  chaud  ôc  le  froid  , 
fervent  à  nous  faire  eftimer  les  écarts  que  la  différence  de  la 
température  peut  produire  aux  horloges  ,  &  delà  à  nous  faire 
fentir  la  nécefîité  de  eompofer  des  verges  de  pendules  qui 
foient  propres  à  corriger  ces  écarts. 

1706.  Nous  allons  calculer  dans  ce  Chapitre  Jes  écarts 
que  le  chaud  ôc  le  froid  produifent  aux  horloges  par  une  tem- 
pérature donnée.  Nous  traiterons  dans  les  deux  Chapitres 
fuivants  des  moyens  de  faire  des  verges  compofées  ,  pour 
corriger  les  variations  des  horloges  produites  parles  différentes 
températures. 

l7o7'  Selon  l'expérience  rapportée ,  (article  1696)  une 
verge  de  fer  qui  a  461  lig.  de  longueur ,  s'alonge  de  lig,  o  :  9 
jorfqu  on  la  met  à  la  glace ,  &  qu'on  la  fait  enfuite  chauffer 
jufqua  ce  qu'elle  éprouve  27 degrés  au-deffus  ;  or  la  longueur 
moyenne  delà  verge  du  pendule  à  fécondes,  depuis  le  point 
de  fufpenfion  au  centre  (*)  delà  lentille,  eft  d'environ  37 

{*)  Quoique  la  verge  du  pendule  defcende  ordinairement  au-deftous  de  la  lentille  j 
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fotices  =  444  lignes  ;  fi  donc  46 1  fe  dilate  de  -££7  lig.  444  fe 
dilatera  d'environ  ~. 

1708.  Pour  trouver  l'e'cart  que  ce  changement  dans  la 
longueur  du  pendule  doit  caufer  à  l'horloge ,  il  faut  premiè- 
rement calculer  combien  le  pendule  à  fécondes  ,  qu'on  alonge 
d'une  ligne  ,  fait  de  vibrations  par  heure  :  pour  cet  effet ,  on 
fe  fer  vira  de  la  formule  du  problême  (art.  ijaf  ),  on  a  donc 
:  V883  :  :  x  :  3 600  ;  &  faifant  l'extra&ion  des  deux 
premiers  termes;  ap,58i:  apyfiy::  3  600  ;  multipliant 
les  extrêmes  &  divifant  par  le  terme  moyen  connu  ,  on  a  la 
valeur  de  x  =  359$  ttttt  *  ceft-à-dire,"  qu'un  pendule  qui  a 
3  pieds  p  lig.  r ,  ou  une  ligne  de  plus  que  celui  qui  bat  les 
fécondes  ,  fait  3595  ff^f  vibrations  par  heure,  ou  4  vibra- 
tions tVtTT  ^e  moins  que  le  pendule  a  fécondes  ;  multipliant 
cette  quantité  par  24 ,  on  aura  le  nombre  de  fécondes  dont 
l'horloge  retardera  en  24  heures  pour  une  ligne  d'allonge- 
ment :  on  trouve  p8  -f  -  rHrf ,  c'eft  fort  près  de  pp  fécondes. 

iJOp.  Par  une  fuite  de  ce  calcul ,  on  voit  que  pour  faire 
avancer  une  horloge  (  dont  le  pendule  a  3  pieds  8  lig.  7  )  d'une 
féconde  en  24  heures,  il  faut  alonger  ou  accourcir  le  pendule 
d'un  jj  de  ligne  ;  ôc  pour  la  facilité  du  calcul ,  on  peut  efti- 
îrier,  fans  erreur  fenfible,  que  pour  faire  avancer  ou  retar- 
der l'horloge  à  fécondes  d'une  féconde  en  24  heures  }  il 
faut  hauffer  ou  baiffer  la  lentille  d'un  centième  de  ligne. 

I  7 1  O.  Maintenant ,  pour  favoir  combien  27  degrés  de  dif- 
férence dans  la  température  produifent  d'écart  dans  une  hor- 
loge, il  faut  fe  fouvenir  que  3<5o  deg.  par  l'aiguille  du  pyro* 
mètre  correfpondent  à  une  ligne  d'alongement  ou  de  rac- 
courciffement  (1676).  Si  donc  on  place  furlepyrometre  un 
pendule  à  fécondes ,  qui  faffe  parcourir  360  degrés  à  l'aiguille  9 
on  fera  affuré  qu'un  tel  régulateur  auroit  fait  varier  l'horloge 
de  pp  fécondes  en  24  heures  ;  donc  un  degré  du  pyrometre 
ïépondàla  3<?ome  partie  de  pp  fécondes  :  ainfi  en  réduifant 

je  n'en  compte  la  longueur  que  jufqu'au  lentille  au-deiïbus  Ce  dilate,  le  rayon  4e 
centre  ,  par  la  raifon  qu'en  même  temps  la  lentille  Ce  dilate  aufli  Se  même  dans  ufl 
gue  cette  partie  çomprife  du  çentre  de  la   plus  grand  rapport* 
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99  fécondes  en  tierces  (  *  )  3  &  divifant  ce  produit  par  360  ,  ont 
aura  un  quotient  qui  marquera  à  combien  de  tierces  de  temps 
correfpond  un  degré  .du  pyrometre  5  on  trouve  j6  tierces  ~; 
donc  Je  pendule  qui  s'alongede  -75-  de  ligne ,  doit  retarder 
de  16  tierces  \  en  24.  heures  :  mais  nous  venons  de  voir  (  1707) 
qu'une  verge  de  pendule  à  fécondes  ,  mife  à  la  glace ,  &  qui 
paffe  enfuite  à  27  deg.  au-deffus,  s'alonge  de  rfâ  ;  donc  l'hor- 
loge à  laquelle  ce  pendule  feroit  appliqué,  retarderoit  de  73  fois 
:i5  tierces  7,  c'eft-à-dire,  de  20  fécondes  4  tierces  j  en  24  h ; 
d'où  il  fuit  qu'une  horloge  qui  eft  réglée  en  été  à  27  deg.  de 
température ,  doit  avancer  en  hiver  ay  terme  de  la  glace  de  20 
fécondes 4  tierces  ~  en  24  heures,  ôc  ainfi  de  fuite  à  proportion 
que  la  différence  dans  la  température  eft  plus  grande  ou  plus 
petite, 

I  7 1  I  •  D'où  il  fuit  que  fi  l'on  place  à  côté  du  pendule 
d'une  horloge  à  fécondes  un  thermomètre  gradué  comme 
celui  de  M.  de  Réaumur ,  on  pourra  juger ,  par  le  changement 
duthermometre,des  variations  que  la  différence  dans  latempé-* 
rature  produit  à  l'horloge. 

I  7 1  2  •  Quand  on  connoît  la  quantité  dont'il  faut  haurTer 
ou  baiffer  la  lentille  d'une  horloge  à  fécondes  ,  pour  produire 
un  écart  donné  en  24  heures  ,  &c  ,  on  en  conclut  facilement 
la  quantité  ,  dont  il  faut  hauffer  ou  baiffer  la  lentille  de  tout 
autre  pendule  court  ou  long,  afin  de  produire  le  même  écart 
dans  le  même  temps  ;  ce  que  l'on  a  par  le  principe  fuivant 
qui  eft  une  fuite  des  loix  établies  fur  les  pendules. 

Principe, 

1713*  Les  quantités  dont  il  faut  alonger  ou  accourcir  des 
■pendules  quelconques  pour  produire  le  même  écart ,  font  comme  les 
longueurs  de  ces  pendules.  ^ 

J7l4-  Sachant  donc  que  pour  faire  retarder  l'horloge  à 
fécondes  d'une  minute  en  24  heures  ,  il  faut  alonger  le  pendule 
4e  tzô  (  1 709  )  ==^jOn  fera  la  proportion  ;  La  longueur  duj 

p)  Une  tierce  eft  la  £oe  partie  d'une  féconde  (4), 

pendule 
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pendule  à  fécondes  eft  à  la  longueur  du  pendule  donné, 
comme  la  quantité  (-^)  dont  il  faut  alonger  le  pendule  à  fe-, 
condes  pour  produire  un  écart  donné ,  eft  à  la  quantité  dont 
il  faut  alonger  le  pendule  donné  pour  produire  le  même  écart. 

I7l5»  On  demande ,  par  exemple ,  combien  on  doit 
haufTer  la  lentille  d'un  pendule  qui  fait  10800  vibrations  par 
heure ,  pour  faire  avancer  l'horloge  d'une  minute  en  24  heures 
(un  tel  pendule  eft  9  fois  plus  court  que  celui  à  fécondes, 
puifqu'il  fait  3  vibrations ,  tandis  que  celui  à  fécondes  en  fait 
une  )  ;  on  aura  donc  la  proportion  p  :  1  :  :  :  x  =  =  ^ 
C'eft-à-dire ,  qu'il  faudra  accourcir  ce  pendule  de  la  i5me 
partie  d'une  ligne  pour  faire  avancer  l'horloge  d'une  minute 
en  24  heures. 

Ijlô-  Si  on  demande  la  quantité  dont  il  faut  toucher 
au  pendule  4  fois  plus  long  que  celui  à  fécondes ,  pour  le  faire 
avancer  d'une  minute  en  24  heures  ,  on  fera  la  proportion  ; 
1:4:        x=*^=^  2%  r^. 

171 7-  A  du  principe  ci-deffus  que  Pextenfion  & 
contraction  des  verges  de  pendules  produifent  le  même 
écart  fur  les  longs  &  les  courts  pendules  ,  c'eft-à-dire ,  que  fi  011 
expofe  deux  horloges  ,  l'une  ayant  un  court  pendule  &  l'autre 
en  ayant  un  long ,  aux  mêmes  différences  de  température  ,  ces 
deux  horloges  avanceront  ou  retarderont  des  mêmes  quan- 
tités :  car  puifque  les  quantités  dont  il  faut  alonger  ou  ac-i 
courcir  un  pendule  quelconque  pour  produire  un  écart  donné,1 
font  proportionnelles  aux  longueurs  des  pendules  (1713), 
&  que  d'ailleurs  Pextenfion  ou  contraction  des  verges  eft  aufïi 
proportionnelle  aux  longueurs  des  pendules  ,  ainfî  que  nous  le 
ferons  voir ,  Chapitre  XXIII ,  il  eft  évident  que  les  écarts  pro- 
duits par  une  même  différence  de  température  font  les  mêmes  : 
il  n'y  a  donc  aucune  préférence  à  donner  au  long  ou  court 
pendule  ,  par  rapport  à  l'extenfion  ou  contraction  de  la  verge  ; 
car  fi  d'un  côté  un  pendule  à  fécondes  fe  dilate  5?  fois  plus 
que  celui  qui  fait  3  vibrations  par  fécondes  ;  de  l'autre ,  celui- 
ci  avecp  fois  moins  de  dilatation,  produit  un  retard  qui  eft 
exprimé  par  le  quarré  du  nombre  des  vibrations  dans  le  même 
IL  Partie.  Q 
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temps ,  c'eft-à-dire  dans  le  cas  actuel ,  comme  p  à  1  ;  donç 
le  temps  eft  le  même. 


CHAPITRE  XXII. 

Defcription  SC  calcul  d'un  Pendule  com~ 
pofé ,  pour  remédier  à  la  dilatation  SC 
contraction  de  la  Verge. 

17*8*  Les  expériences  rapportées  dans  le  Chapitre 
XX  9  &  les  calculs  faits  d'après  dans  le  Chapitre  précédent  9 
prouvent  fuffifamment  la  néceflité  de  corriger  les  effets  que 
la  chaleur  ôc  le  froid  produifent  fur  les  verges  des  pendules  , 
fur-tout  pour  celles  qui  font  appliquées  aux  horloges  d'ob- 
fervation  des  Aftronomes.  Nous  allons  expliquer  la  manière 
d'y  parvenir  &  de  calculer  exactement  les  dimenfions  que 
Ton  doit  donner  à  chaque  forte  de  verges ,  afin  de  pro- 
duire une  parfaite  compenfation. 

1719*  Il  e^  confiant  d'abord ,  par  ce  que  nous  avons  vu 
fur  les  alongements  des  métaux  ,  qu'il  eft  plus  avantageux 
d'employer  de  l'acier  que  du  fer,  pour  faire  des  verges  de 
pendule  ,  puifqu'il  s'alonge  moins  que  les  autres  métaux  ;  & 
qu'ayant  d'ailleurs  plus  de  dureté  ,  il  eft  moins  fufceptible  de 
flexion  ôc  d'affaifTement  par  le  poids  de  la  lentille  ;  mais  s'il 
eft  préférable  d'employer  de  l'acier  dans  le  cas  où  la  verge 
du  pendule  eft  fimple.,  il  ne  l'eft  pas  moins ,  lorfque  l'on  veut 
compofer  une  verge  propre  à  compenfer  l'effet  de  la  dilata- 
tion ôc  contraction  ;  car  la  verge  qui  doit  compenfer  cet  effet, 
devra  moins  s'alonger  ;  par  conféquent  elle  aura  plus  de  corps , 
ôc  d'autant  moins  à  craindre  l'affaifiement  caufé  par  le  poids  de 
la  lentille. 

J  72  o.  Le  meilleur  moyen  à  mettre  en  ufage  pour  éviter 
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êc  l'afîaiflement  des  parties  de  la  verge  ôc  fa  flexion ,  c'eft,  1°, 
de  fe  fervir,  comme  je  viens  de  le  dire,  de  verges  d'acier  \  c'eft, 
20,  de  donner  la  plus  grande  longueur  poflible  au  métal  qui 
doit  compenfer  l'alongement;  ôc  dans  ce  cas ,  la  dilatation  de 
ce  métal  devra  d'autant  moins  furpafîer  celle  de  la  première 
verge  d'acier  ;  ainfi  ce  corps  aura  d'autant  plus  de  dureté  : 
enfin,  c'eft  d'aflembler  les  verges  de  manière  qu'en  agiflant 
féparément  les  unes  des  autres  félon  leur  longueur,  elles  ne 
puifîent  s'écarter  ni  fléchir:  c'eft  ce  que  l'on  verra  ci-après  , 
en  fuivant  nos  tentatives  qui  nous  ont  mené  par  un  chemin 
à  la  vérité  un  peu  long ,  à  toutes  les  précautions  requifes  pour 
avoir  un  pendule  qui  compenfe  auflî  parfaitement  qu'il  eft  pof- 
fible  les  variations  produites  par  la  différence  des  températures^ 

Defcription  de  la  première  Verge ,  que  j'ai  compojee  % 
pour  éviter  l'alongement  du  Pendule  par  le  chaud , 
ou  fon  raccourcijfement  par  le  froid, 

I  7 2  I .  Ce  Pendule  repréfenté  (  Planche  XXV fig.  2)  , 
eft  compofé  de  trois  verges  :  la  première  A  G  eft  d'acier  ; 
la  féconde  H I  de  cuivre;  ôc  la  troifieme  K  V  aufli  d'acier; 
ces  trois  verges  font  aflemblées  de  manière  qu'elles  ne  peu- 
vent s'écarter  les  unes  des  autres  d'aucun  côté  ;  pour  cet 
effet ,  elles  font  aflemblées  par  des  rainures  faites  dans  la  lon- 
gueur des  verges  ;  la  boîte  Z  [fig.  1)  ôc  les  brides  £,Fles  retien- 
nent enfemble,  de  forte  que  ces  verges  ne  peuvent  que  montée 
ôc  defeendre ,  ce  qu'elles  font  féparément  les  unes  des  autres. 

1722.  La  verge  A  G  porte  en  A  la  vis  qui  pafle  à 
travers  la  pièce  ou  couteau  T  {fig.  1  ,  ôc  vue  Pl.  XXVI.  fig*  7  )• 

17^3.  L'écrou  V  retient  cette  verge  avec  le  couteau , 
enforte  que  le  point  de  fufpenfion  du  pendule  eft  fitué  à  l'angle 
du  couteau  ;  le  bout  inférieur  G  de  la  verge  A  G  (PL  XXV) , 
porte  le  talon  G,  fur  lequel  pofe  le  bout  delà  verge  de  cuivre 
HI;  le  bout  fupérieur  I  de  cette  verge  ,  porte  une  cheville 
qui  pafle  à  travers  le  levier  B ,  vu  en  perfpe&iye  {fig.  3  )  > 
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ce  levier  eft  mobile  en  c  fur  une  efpece  de  dent  portée  par  îà 
pièce  C,  ou  en  perfpe&ive  {fig.  3  )  ;  la  troifieme  verge  VK  $ 
porte  en  a  une  cheville  qui  palfe  à  travers  l'entaille  du  levier; 
le  bout  inférieur  de  cette  verge  porte  le  talon  /^qui  entre  dans 
la  lentille  X,  (fig.  1  )>  laquelle  eft  fixée  au  talon  par  le  moyen 
d'une  cheville  X  qui  la  traverfe  par  fon  centre  ;  la  pefanteur 
de  la  lentille  fait  donc  defcendre  la  verge  VK ,  jufqu'à  ce  que  la 
cheville  a  prelTe  le  levier  B ,  &  que  l'entaille  de  celui-ci  preffe  la 
cheville  b  portée  par  la  verge  de  cuivre ,  &  que  par  conféquent 
le  bout  inférieur  H  pofe  fur  le  talon  G  de  la  verge  A  G. 

I  7  2  4«  Si  donc  on  fuppofe  cet  aflemblage  ainfi  fufpendir; 
&  que  dans  cet  état  on  fafïe  chauffer  le  pendule  ,  on  doit  voir 
que  lorfque  la  chaleur  alonge  la  verge  A  G  de  13  parties  (*) 
la  verge  HI,  que  je  fuppofe  de  même  longueur  }  s'alon- 
géra  de  22  parties  ;  or  la  partie  I  de  la  Verge  dé  cuivre 
fera  donc  montée  de  p  parties  au-delTus  d'un  point  corref- 
pondant  de  la  verge  A  G  9  puifque  l'excédent  de  fon  allon- 
gement fur  la  verge  A  G  eft  p  ,  &  que  d'ailleurs  le  talon  G 
la  retenant  par  en  bas  ,  il  faut  que  cet  excédent  monte  au- 
deffus  de/;  or  la  cheville  b  fera  parcourir  au  levier  B  au 
point  a  9  un  efpace  qui  fera  à  celui  parcouru  par  la  cheville  b9 
comme  ac  eft  à  b  c.  Ainfi  la  partie  a  de  l'entaille  du  levier 
remontera  la  verge  VK  d'une  plus  grande  quantité  que  les 
9  parties  excédentes  en  à  ;  donc  en  fuppofant  que  la  verge 
VR  ne  s'eft  pas  alongée,  la  lentille  que  cette  verge  porte 
feroit  remontée  de  p  parties  qui  feraient  encore  augmen- 
tées par  la  différence  qu'il  y  a  de  l'efpace  parcouru  en  ay  à 
celui  parcouru  en  b  ;  mais  pendant  que  les  deux  verges  A  G, 
H I ,  le  font  alongées  ,  l'une  de  1 3,1'autre  de  22,  la  verge  VK 
que  j'ai  fuppofée  de  même  longueur ,  s'eft  aufïi  alongée  de  13 
parties  :  ainfi  pour  que  la  lentille  ne  fe  trouve  ni  plus  haute 
ni  plus  baffe  par  l'effet  d'une  variation  de  température  dans 


(*)  Nous  fuppofons  ici  que  la  dilata- 
lion  de  l'acier  eft  à  celle  du  cuivre  ,  com- 
me 13  eft  à  1,1  ,  félon  que  nous  l'avions 
irouvé  par  nos  premières  expériences  ;  & 
quoique  les  dernières  donnent  un  rapport 


différent,  comme  la  différence  n'eft  pas 
confidérable  ,  nous  laiflbns  îubfîfter  ce 
calcul  qui  étoit  fait  avant  les  dernières 
expériences, 
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l'air  ,  il  faut  que  le  point  a  du  levier  ait  parcouru  un  efpace 
exprimé  par  13,  tandis  que  kna  parcouru  un  exprimé  par  p  ; 
voilà  en  gros  l'effet  de  ce  méchanifme.  Nous  avons  fuppofé 
que  les  verges  étoient  toutes  trois  de  même  longueur  ;  or 
dans  ce  cas ,  le  levier  devroit  en  effet  parcourir  des  efpaces. 
dans  le  rapport  que  nous  avons  dit  ;  mais  comme  la  verge  K  V, 
eftauffi  d'une  différente  longueur,  les  dimenfions  du  levier 
devront  changer  :  nous  allons  donc  les  déterminer  par  le  calcul 
fuivant. 

1725.  La  verge  AG  n  trois  pieds  une  ligne  de  longueur; 
prife  du  point  de  fufpenfion  jufqu'au  talon  qui  porte  les 
verges  de  cuivre,  lefquels  réduits  en  lignes  donnent  433  lig. 
la  verge  de  cuivre  H I  a  2  pieds  1 1  pouces  4  lignes  ,  prife 
de  la  cheville  b  au  talon  G  =4=  424  lignes. 

1726.  La  verge  d'acier  K  V  a  3  pieds  3  lignes  depuis* 
la  cheville  a  au  centre  de  la  lentille  ,  ce  qui  fait  43;  lignes  : 
on  fera  donc  la  proportion  fuivante  pour  trouver  l'alongement 
de  la  verge  A  G ,  laquelle  eft  plus  longue  qu'on  ne  l'avoit 
fuppofée ,  en  difant  :  Si  une  verge  d'acier  qui  a  424  lignes 
(  longueur  de  la  verge  de  cuivre  ) ,  s'eft  alongée  de  1 3  parties  , 
combien  s'alongera  une  verge  A  G 3  qui  a  433  lignes;  424: 
13  ::  433  :  x  =  13  777-  On  trouve  qu'une  telle  verge  s'eiî 
alongée  de  1 3  ^-rî  :  or  Ie  cuivre  s'eft  alongé  de  22  parties 
pendant  ce  même  temps;  il  faut  donc  trouver  l'excès  de  fora 
alongement  fur  la  verge  A  G  ;  cet  excès  eft  de  8  parties  plus 

1727.  On  trouvera  auffi  l'alongement  de  la  verge  K 
par  la  même  proportion  424:  1  j  :  :  435  ;  x  5  ©n  trouve  que 
cette  verge  s'eft  alongée  de  13  «-H-J-J . 

1728.  Pour  que  le  chaud  ne  faffe  ni  monter  ni  defcendre 
la  lentille ,  il  faut  que  l'efpace  parcouru  par  le  point  a  de  la 
verge  KF,  foit  à  l'efpace  parcouru  par  le  point  b  de  la  verge 
HI y  comme  l'alongement  delà  verge  KV>  eft  à  l'excès  de 
la  verge  de  cuivre  fur  la  verge  A  G  ;  par  conféquent  la  lon- 
gueur a  c  du  levier  doit  être  à  la  longueur  b  c  dans  le  même 
rapport. 

I  j 2 9*  J'appelle  x  la  diftance  de  a  en  c  ;  on  aura  donc 
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la  proportion  ;  ax\b  x\\  8  :  1 3  |ff  ;  ôc  réduifant  au  même 
dénominateur,  on  a  ax:  bx::  3699  :  $6^. 

173  °-  Maintenant  pour  trouver  la  diftance  du  point  c 
a  celui  b ,  on  le  fera  de  la  manière  fuivante  :  on  nommera 
a  l'intervalle  connu  de  a  en  b  ;  la  proportion  deviendra  x  : 
a*+-x*:  :  3699:  $6$$',  donc  en  multipliant  les  extrêmes  ôc 
les  moyens  ,  on  aura  5  65"  5  x  =  3699  a  H-  3699  x  &  $65$ 
1 —  3  699  x  =  3  699  a  ;  ou  195  6  x  =  3699  a,  donc  x  =  V/fV** 

I  7  3  1  •  Of  >  en  fuppofant  que  la  diftance  de  a  en  b  eft  de  6 
lignes ,  qui  réduites  en  1  iemes  font  j2  ^  on  multipliera  3699  par 
72,ôcondiviferale  produit  par  i<?;<5";on  aura  pour  quotient-^, 
qui  font  1 1  lignes  —  ;  c'eft-à-dire  ,  que  la  diftance  du  point  b 
au  centre  de  mouvement  c  du  levier  fera  de  1 1  lig.  <§•  ;  &  la 
diftance  de  a  à  c  fera  17  lig.  y;  les  efpaces  parcourus  par  a 
éc  b,  feront  donc  entr'eux  comme  $6^$  eft  à  3699  ;  le  froid 
£c  le  chaud  ne  changeront  donc  pas  la  diftance  du  centre  de 
la  lentille  au  point  de  fufpenfion. 

I  7  3  2  •  faut  au  re$e  obferver ,  que  quoique  le  calcul 
donne  exactement  le  rapport  cherché ,  il  peut  fort  bien  arriver 
que  la  différence  d'alongement  d'acier  au  cuivre  ne  foit  pas 
exactement,  comme  nous  l'avons  dit  ;  car  les  différentes  fortes 
d'acier  ôc  de  cuivre  changent  ces  rapports  ;  d'ailleurs  les 
verges  étant  chargées  d'une  lentille  plus  ou  moins  pefante  , 
fe  dilateront  différemment  :  ç'eft  pour  fuppléer  à  cet  obftacle 
que  j'ai  difpofé  le  levier  Ce  9  de  manière  à  pouvoir  éloigner 
ou  approcher  de  b  le  centre  de  mouvement  c ,  afin  de  changer 
le  rapport  entre  les  efpaces  parcourus  par  a  ôc  b  ;  pour  cet 
effet,  j'ai  placé  dans  l'épaiffeur  de  la  verge  A  G  9  lavis  de 
rappel  D,  qui  fait  mouvoir  le  levier  C;  or  les  chevilles  a,b 
gardent  toujours  la  même  diftance  entrelles  ,  ainfi  la  diftance 
b  c  devenant  plus  grande  ou  plus  petite ,  les  efpaces  par'* 
courus  par  a  ôc  b  feront  dans  des  rapports  différents. 
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Expérience  faite  le  1^.  Janvier  lj6o  ,  fur  le 
Pendule  que  nous  venons  de  décrire ,  ô  dont 
la  Lentille  pefoit  63  livres. 

*73  3»  J'AI  appliqué  ce  pendule  tout  monté  fur  le  py- 
rometre ;  le  froid  extérieur  qui  le  frappoit  étoit  de  5*  degrés 
au-deffous  de  la  glace  ;  l'aiguille  du  pyrometre  étoit  à  zéro  : 
ayant  mis  l'étuve,  le  thermomètre  eft  monté  à  32  degrés, 
&  l'aiguille  du  pyrometre  a  parcouru  la  verge  du  pen- 
dule s'eft  donc  autant  alongée  que  fi  elle  eût  été  toute  fimple  : 
je  ne  pus  attribuer  cet  effet  qu'à  l'arfaiffement  prodigieux 
que  caufe  la  lentille.  Après  que  j'eus  ôté  l'étuve ,  le  même 
degré  de  froid  ne  fut  pas  capable  de  remonter  la  lentille  ,  en- 
forte  que  le  pendule  refta  plus  long  de  de  ligne  :  J'ai 
trouvé  le  même  défaut  aux  pendules  de  Rivaz,  que  j'ai  exa~ 
minés  ;  un  entr'autres  ,  qui  appartient  à  M.  Camus  ;  après 
l'expérience ,  il  refta  plus  long  qu'auparavant  de       de  ligne. 

I73  4'  Je  remis  à  corriger  mon  pendule  jufqu'au  mois 
de  Janvier  iytfi  :  je  pris  alors  le  parti  de  refaire  une  lentille 
plus  légère  ;  elle  a  8  pouces  de  diamètre,  22  lignes  d'épaif- 
îeur,  ôc  pefe  21  livres.  Après  avoir  mis  le  pendule  tout  monté 
dans  la  glace  pilée  ,  &  laiffé  pendant  quelques  heures  ,  je  l'ai 
enfuite  appliqué  fur  le  pyrometre ,  mis  l'étuve  &  fait  chauffer  ; 
le  thermomètre  eft  monté  a  36"  degrés,  ôc  l'aiguille  du  pyro- 
metre a  parcouru  12  degrés;  j'ai  ôté  l'étuve ,  &  le  pendule 
a  exactement  repris  la  même  longueur ,  expofé  au  froid  de  la 
glace  ;  ce  qui  prouve  que  les  écarts  qu'il  faifoit  auparavant 
étoient  produits  par  l'aftaiffement  de  la  lentille  :  il  reftoit  ce- 
pendant encore  un  petit  écart  produit  par  la  chaleur  ;  mais 
ayant  calculé  de  nouveau  les  dimenfions  du  pendule  ,  d'après 
nos  dernières  expériences,  qui  déterminent  les  rapports  de 
dilatations  de  l'acier  au  cuivre  ,  comme  74  eft  à  12 1  ,  au  lieu 
de  1 3  à  22 ,  que  nous  avions  employés  ;  enfin ,  il  y  avoit  erreur 
dans  le  calcul  :  j'ai  donc  trouvé  que  la  diftance  du  centre  de 
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mouvement  du  levier  à  la  cheville  b ,  doit  être  de  8  lig.  ~  ; 
je  l'ai  donc  rapproché  en  conféquence  ,  &  remis  de  nouveau 
le  pendule  dans  la  glace  ,  enfuite  fur  le  pyrometre  ;  il  ne  s'eft 
alongé  que  de  pour  47  deg.  de  chaleur:  or  cette  petite 
variation  eft  produite  par  la  preflion  de  la  lentille ,  laquelle 
agit  affez  fortement  fur  la  verge  de  cuivre  pour  diminuer  fon 
extenfion  ,  ôc  par  conféquent  pour  empêcher  une  exacte 
compenfation  ;  car  quoique  cette  lentille  ne  pefe  que  21  liv. 
£t  que  les  verges  foient  fortes ,  comme  l'action  de  la  lentille 
fur  la  verge  de  cuivre  eft  augmentée  en  raifon  de  la  plus  grande 
longueur  du  levier  a  c  fur  b  c ,  il  arrive  qu'elle  agit,  non  avec 
2. 1  liv.  mais  avec  3  4  liv.  la  lentille  eft  donc  encore  trop 
pefante  relativement  à  la  force  des  verges.  Nous  établirons 
plus  exactement  ci-après  les  limites  de  la  maffe  qu'une  verge 
donnée  peut  fupporter  fans  s'aflaiffer, 

Conftruilion  d'une  .  Verge  de  Pendule  ;  compofée 
de  deux  règles  :  Expériences  faites 
fur  cette  Verge. 

Planche    XXII.    Figure  2. 

ï  7 3  5>  •  Ce  pendule  eft  formé  par  deux  verges  feule-* 
paient  :  la  verge  B  C  eft  d'acier  ;  elle  porte  le  couteau  N , 
qui  fert  à  la  fufpendre  fur  des  couflinets  d'acier.  E  D ,  eft 
une  verge  de  cuivre  ,  dont  la  partie  fupérieure  pofe  contre  le 
talon  fait  à  la  verge  d'acier  ;  la  partie  inférieure  D  porte  un 
lardon  a  qui  agit  fur  le  levier  G,  mobile  en  G,  &  dont  l'autre 
partie  agit  fur  la  cheville  c  qui  tient  à  la  pièce  F  à  laquelle 
êft  fufpendue  la  lentille  ;  ainfi  lorfque  le  cuivre  par  fon  àlon* 
gement  agit  fur  le  levier  G,  celui-ci  remonte  la  lentille  qui, 
portée ,  comme  je  viens  de  le  dire,  par  la  pièce  F,  peut  monter 
£c  defeendre  fur  l'affemblage  (fig.  3  ). 

173  6.  La  fourchette  FR  (  Porte  deux  chevilles  ; 

pelle  c  traverfe  la  fente  c  faite  au  bas  du  pendule  vu  {fig.  3  U 


Seconde  Partie,  Chap.  XXII.  12g 

êc  l'autre  m  traverfe  la  fente  m  de  la  même  figure  3  :  la  four- 
chette peut  par  ce  moyen  monter  ôc  defcendre  ,  félon  la  Ion* 
gueur  du  pendule,  .&  fans  pouvoir  vaciller  :  la  cheville  c  eft 
faillante  en  dehors  des  deux  côtés  de  la  fourchette ,  afin  de 
recevoir  l'action  du  levier  G  (fig.  2  )  ,  &  vu  en  perfpeftive 
&  de  profil  (fig.  4  )  :  on  voit  que  çe  levier  eft  fait  en  four- 
chette par  un  bout,  afin  de  pouvoir  embrafler  les  deux  côtés  de 
la  verge  C  {fig.  3  )  ,&  de  la  fourchette  F  (fig,  5  )  ;  de  cette 
manière  fon  action  fe  fait  avec  une  moindre  flexion  ;  çe  levier 
G  eft  mobile  fur  une  cheville  qui  traverfe  le  trou  g  fait  à  la 
verge  C  (fig.  3  ). 

1 7  3  7-  Pour  empêcher  que  le  bas  de  la  verge  de  cuivre  D 
ne  s'é.carte  de  celle  d'acier ,  cette  dernière  porte  une  petite 
languette  h  (fig.  3  ) ,  qui  entre  dans  la  fente  i ,  faite  à  la  verge  de 
cuivre  :  ces  verges  ne  peuvent  donc  fe  mouvoir  que  félon 
leur  longueur  ;  elles  font  retenues  dans  le  refte  de  leur  lon- 
gueur par  les  brides  I,K,L}  M  (fig.  2).  . 

173  8-  Le  lardon  a  (fig,  2)  fe  meut  félon  fa  longueur, 
par  le  moyen  de  la  vis  de  rappel  d  ;  cet  effet  eft  néceffaire 
pour  chercher  le  point  de  contaft  convenable  pour  la  com- 
penfation  (  1732  ). 

1 7 39'  0  P  (fig*  2)  eft  une  portion  de  cercle  ,  graduée 
pour  fervir  à  marquer  les  changements  de  température  que 
le  pendule  éprouve:  l'aiguille  g  h,  fert  à  marquer  ces  chan- 
gements ;  cette  aiguille  mobile  en  g ,  fur  une  broche  attachée 
à  la  verge  de  cuivre,  porte  un  petit  talon  qui  pofe  fur  une 
cheville  qui  eft  fixée  fur  la  fourchette  FR  ;  ainfi  le  mou- 
vement de  la  fourchette  ,  produit  par  l'excès  de  dilatation 
de  la  verge  de  cuivre  ,  fait  mouvoir  l'aiguille  de  cette 
efpece  de  thermomètre, 

1 74 °»  T  {fig*  S  )  eft  une  pièce  qui  fe  met  au  bas  de  la 
lentille ,  pour  empêcher  que  l'angle  de  la  lentille  ne  porte 
immédiatement  fur  l'écrou;  cette  pièce  T  porte  un  index,1 
au  moyen  duquel  on  voit  de  combien  on  tourne  l'écrou; 
l'écrou  eft  gradué  comme  on  le  voit  en  Q  (fig.  $  ). 

I74l»  On  voit  qu'un  tel  pendule  feroit  très-défectueux  * 
IL  Partie.  R 
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à  moins  que  l'on  n'eût  grand  foinde  proportionner  la  pefanteur 
de  la  lentille  à  la  force  des  verges  ^  car  fi  la  lentille  pefe  40  liv. 
elle  agira  avec  une  force  de  1 30  liv.  puifque,  pour  la  compen- 
fation,  ilfaudroit  que  le  lardons  agit  à  1  lig.  7-  du  centre  du 
levier  G ,  pendant  que  G  c  dî  ce  levier  auroit  6  lig.  ainfi 
la&ion  de  la  lentille  tend  à  écarter  le  talon  (fig.  2),  à  faire 
fléchir  &  affahTer  les  verges  ;  ce*  ce  que  j'ai  vu  par  expérience, 
en  appliquant  le  pendule  fur  le  pvrometre,  &  en  faifant  appuyer 
le  crochet  A  fur  le  levier  du  pyrometre  ;  alors  fi  on  appuyoit 
fur  la  lentille,  elle  defcendoit  &  reftoit  au  point  où  on  l'avoit 
conduite  ;  &  fi  on  la  foulevoit ,  elle  faifoit  la  même  chofe  ;  de 
manière  qu'elle  varioit  de  près  d'une  demi-ligne  en  tout ,  ce  qui 
eft  un  très -grand  défaut ,  qui  rend  préférable  une  verge  fimple  ; 
car  fi  foible  qu'elle  foit ,  elle  n'a  pas  un  tel  inconvénient  :  les 
verges  que  j'avois  employées  étoient  cependant  fortes ,  & 
j'avois  réduit  la  lentille  de  21  liv.  à  1  5-  liv.  Or  ayant  appliqué  ce 
pendule  furie  pyrometre,  ôcfait  paifer  du  froid  au  chaud  ,  il  a 
fait  des  écarts  beaucoup  plus  grands  que  n'auroitfait  une  fimple 
verge.  Pour  faire  ufage  d'un  tel  pendule ,  il  faut  donc  employer 
des  verges  extrêmement  fortes,  ôc  une  lentille  très -légère  -r 
mais  on  fera  encore  mieux  de  n'exécuter  jamais  un  tel  pendule. 

Defcription  du  Pendule  a  Canon  de  M.  RLva{. 

1742.  La  (fig.  p  ,  PL  XXIII)  repréfente  ce  pendule 
tout  monté  avec  fa  fufpenfion.  AB  eft  un  canon  de  fufil,  dont 
le  bout  fupérieur  B  eft  taraudé  en  dedans  pour  recevoir  la 
vis  d  de  la  pièce  de  fufpenfion  cd  (fig.  10)  ;  c'eft  fur  cette 
pièce  ou  fourchette  que  fe  fixe  en  c  le  couteau  qui  fe  meut 
dans  la  gouttière  du  fupport  b  vue  en  a  &  b  {fig.  10):  ce 
fupport  fe  meut  fur  le  bout  prolongé  des  vis  ef  (fig.  9  )  1  en- 
forte  que  le  pendule  prend  facilement  fon  aplomb.  Pouc 
empêcher  que  les  côtés  delà  fourchette  c  (fig.  10)  ne  frot- 
tent furies  côtés  du  fupport,  celui-ci  eft  traverfé  par  une  che- 
ville qui  entre  dans  une  petite  entaille  du  couteau ,  enforte 
qu'il  a  feulement  la  liberté  de  fe  mouvoir  fur  lui-même,,  fans 
pouvoir  fe  déplacer  fur  fa  longueur. 
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I  743  •  CD  eft  le  canon  de  compofition  métallique',  il  entre 
jufte  dans  ,A  B  ,  &  pofe  fur  l'extrémité  inférieure  du  canon  de 
fufil  I  le  canon  C  D  eft  perce  dans  fa  longueur  ,  pour  y  laif- 
fer  paffer  librement  la  broche  de  fer  (fig.  11),  dont  le  talon 
E  pofe  fur  l'extrémité  fupériieure  du  canon  de  métal;  l'autre 
bout  de  cette  verge  eft  taraudé  pour  recevoir  l'écrou  qui  porte 
la  lentille. 

I  744*  Pour  qu'un  tel  canon  métallique  compenfe  la  di- 
latation de  celui  de  fer,  il  faut  que  fon  extenfion  foit  plus  que 
double  de  celle  du  fer,  c'eft-à-dire ,  qu'il  faut  que  le  canon 
métallique  foit  prefque  entièrement  de  plomb  (  1696);  car  Ci 
on  mêle  un  peu  trop  d  antimoine  pour  le  durcir,  il  ne  fe  dila- 
tera pas  fuffifamment  ;  or  fi  <on  emploie  du  plomb  ,  il  faudra 
que  ce  canon  foit  très-gros  i&L  la  lentille  légère,  fans  quoi  le 
poids  de  celle-ci  arïauTeroit  le  métal  :  j'avois  fait  quelques 
recherches  là-deffus  ,;&  j'étois  parvenu  à  faire  un  métal  qui 
fe  dilatoit  dans  ce  rapport  convenable  ;  mais  il  eft  très-difficile 
de  faire  deux  canons  de  fuite  qui  ayent  la  même  extenfion  ;  car 
fi  en  les  fondant,  oin.  chauffe  plus  ou  moins  la  matière,  elle 
n'eft  plus  extenfible  de  la  même  quantité  :  d'ailleurs  ces  pen- 
dules ne  peuvent  ,  indépendamment  de  cet  obftacle  ,  procurer 
une  grande  jufteffe ,  à  caufe  de  l'extenfion  différente  de  la  len- 
tille ,  de  la  chaleur  qui  n'agit  pas  en  même  temps  fur  toutes 
les  parties  du  pendule  ,  &c  :  cependant  fi  ces  pendules  ne 
peuvent  fervir  pour  les  horloges  aftronomiques ,  il  eft  certain 
qu'on  pourroit  les  employer  dans  les  horloges  ordinaires  ;  cela 
feroit  fans  contredit  préférable  aux  fimples  verges  :  c'eft  par 
cette  raifon  que  je  l'ai  placé  ici  ;  je  me  ferois  même  étendu 
fur  fa  conftru&ion  ,  fi  je  ne  paffois  de  beaucoup  les  bornes  que 
je  m'étois  prefcrites  pour  cet  Ouvrage. 

Remarque  fur  la  manière  de  graduer  Vécrou  pour 
régler  l'Horloge, 

1745.  J'ai  dit  (1740)  que  l'écrou  qui  eft  mis  au  bas 
du  pendule  eft  gradué ,  ce  qui  fert  à  régler  l'horloge  :  ces 
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divifions  de  l'écrou  font  communément  faites  au  hazard^ 
enforte  que  Ton  ne  fait  pas  combien  il  faut  le  tourner  d'un  ou 
d'autre  côté  ,  pour  faire  avancer  ou  retarder  l'horloge  d'une 
féconde,  par  exemple  ;en  24  heures  ;  cependant  il  eft  très-* 
facile  de  graduer  les  écrous  :  pour  produire  cet  effet,  il  ne 
faut  que  mefurer  la  diftanee  des  filets  de  la  vis  du  pendule  , 
ôc  mettre  autant  de  divifions  fur  l'écrou  que  le  filet  contient 
de  centièmes  de  ligne  ,  lorfque  c'eft  un  pendule  à  fécondes  : 
Voyez  (1709  ôc  1 7 1 3  ). 

1 74  6.  Pour  mefurer  le  chemin  que  fait  l'écrou  à  chacune 
de  fes  révolutions  ,  je  me  fers  du  pyrometre  :  pour  cet  effet  , 
j'applique  le  pendule  ôc  fon  écrou  tel  qu'il  eft  vu  (  PL  XXIV  > 
fig.  2)  fur  cet  infiniment,  ôc  j'attache  au  centre  de  la  lentille 
une  pièce  coudée  p  ,  dont  le  bout  va  pofer  fur  le  râteau  » 
dans  cet  état,  j?amene  l'aiguille  du  pyrometre  en  r,  ce  qui  fe 
fait  en  tournant  l'écrou  du  pendule  ;  pour  lors  je  fais  une 
marque  à  l'écrou  vis-à-vis  l'index;  je  note  la  divifion  où  l'ai- 
guille du  pyrometre  eft  arrêtée  ;  enfuite  tournant  l'écrou ,  pouu 
que  l'aiguille  vienne  dé  c  en  à ,  je  fais  faire  un  tour  exacte- 
ment à  l'écrou  ;  cela  fait ,  je  compte  le  nombre  de  divifions 
que  l'aiguille  du  pyrometre  a  parcouru. 

I747*  Je  fwpp°fe  que  l'aiguille  du  pyrometre  ait  faifc- 
parcourir  145-  degrés  pour  un  tour  de  l'écrou,  on  multipliera 
145  par  1 6  tierces  ~ ,  qui  répondent  à  un  degré  du  pyrometre  , 
(  1710  ) ,  ce  qui  donnera  39  fécondes  52  tierces  ,  e'eft-à-dire  , 
que  cet  écrou  en  faifànt  un  tour  feroit  avancer  ou  retarder 
l'horloge  de  39  fécondes  j2  tierces  en  24  heures,  ou  très-à- 
peu-près  40  fécondes  :  donc  endrvifant  l'écrou  en  80 parties, 
chaque  demi-divifion  fera  avancer  l'horloge  d'une  demi-fe- 
conde  ,  ôc  deux  de  ces  divifions  la  feront  avancer  d'une  fé- 
conde ,  ce  que  l'on  avoit  demandé  ;  mais  il  eft  bon  d'obferver 
que  telle  précifion  que  l'on  employé  pour  exécuter  la  vis ,  il 
y  aura  toujours  quelque  inégalité  \  ôc  qu'ainfi  cela  ne  produira 
pas  exa£tement  ce  que  donne  le  calcul  ;  d'ailleurs  ,  on  a  fup- 
pofé  que  le  pendule  devenant  plus  long  ôc  plus  court  d'une 
ligne,  fera  avancer  ou  retarder  l'horloge  de  99  fécondes ,  ce 
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qui  n'eft  pas  exactement  vrai  dans  le  pendule  compofé  ;  au 
refte,  cela  ne  diffère  que  d'une  infiniment  petite  quantité, 
lorfqu'on  alonge  ou  qu'on  raccourcit  le  pendule  que  de  peu;  ce 
qui  doit  toujours  arriver  dans  une  horloge  à  fécondes ,  qui  eft 
à  peu-près  réglée  ;  ainfi  ces  petites  difficultés  n'empêchent  pas 
que  l'on  ne  doive  employer  un  écrou  >  dont  les  divifions  foient 
calculées  pouf  faire  avancer  ou  retarder  l'horloge  de  tant  en 
24.  heures,  ce  qui  eft  très-commode;  mais  il  faut  encore  ob-< 
ferver  que  le  pas  de  vis  le  plus  fin  fera  le  meilleur  ;  ainfi  un 
pas  de  Vis  qui  ne  feroit  parcourir  en  un  tour  d'écrou  que  7a 
degrés  du  pyrometre  feroit  préférable  ;  car  outre  que  cela  divife 
les  petites  inégalités  de  la  vis ,  on  peut  de  plus  fubdivifeE 
chaque  degré  de  l'écrou,  comme  en  7  deg.  en  ^,  enf ,  &c; 
ce  qui  fera  d'un  grand  ufage  dans  le  cas  où  une  pendule  auroit 
avancé  ou  retardé  d'une  petite  quantité  en  pluiieurs  jours. 
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Des  Verges  cômpofées  pour  corriger ,  de  la 
manière  la  plus  avantageufe ,  les  effets  de  la 
dilatation  âZ  contraction  des  Métaux.  Du 
calcul  ÔC  dimenfions  de  ces  Verges. 


I.    Proposition  pour  fervir  à  ce  Calcul* 

*74'8-«  j£jE'S  alongements  que  la  chaleur  produit  fur  un 
même  métal  font  en  raijon  de  la  longueur  du  métal:  ainfi  lorfquun 
degré  quelconque  de  chaleur  produit  un  alongement  a  fur  une  lon- 
gueur donnée  x ,  t alongement  deviendra  double  de  a ,  lorfque  cett§ 
même  chaleur  agira  fur  une  longueur  double  de  x  :  ce  qui  eft  évi- 
dent ;  car  l'alongement  des  métaux  par  la  chaleur  eft  l'effet  de 
l'air  qui  s'introduit  dans  les  pores  du  métal  :  or  fi  on  double 
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la  longueur  d'un  corps  homogène  ,  en  confervant  fes  autres 
dimenfions  ,  il  y  aura  une  fois  plus  de  pores ,  &  par  confé- 
quent  la  dilatation  fera  une  fois  plus  grande  :  cette  proportion 
eft  vérifiée  par  l'expérience. 

IL  Proposition. 

!749*  $J  on  a  deux  fortes  de  métaux,  dont  les  dilatations 
à  longueurs  égales -foient-  différentes  ;  four  obtenir  des  dilatations 
égales  ,  M  faudra'  que  les  :  longueurs  foient  en  raifon  inverfe  du 
rapport  d' alongément  dés  deux  métaux.  Si  on  a  ,  par  exemple  , 
deux  verges  ,  l'une  de  cuivre  6c  l'autre  d'acier ,  qui  ayent 
chacune  40  pouces  de.longueur;  fi  dans  ce  cas  ,  l'alongement 
du  cuivre  eft  à  celui  de  i>  acier ,  comme  a  eft  à  h  ,  ou  comme 
22  à  13  y  pour  avoir  une  verge  d'acier ,  dont  i'alongement  foit 
a  =  22  3  il  faut  que  la  longueur  de  cette  verge  d'acier  foit 
à  la  longueur  de  la  verge  de  cuivre  ,  comme  l'alongement/du 
cuivre  eft-;à  I'alongement  de  l'acier.  On  trouvera  donc  par 
une  règle  de  Trois  6j  pouces  :  cette  propofition  eft  une 
fuite.de  la  première;  car  les  alongements  d'un  même  corps 
étant  proportionnels  à  fes  différentes  longueurs  ,  lorfqu'on 
double  la  longueur  d'un  corps  ,  on  double  l'extenfion  que 
produit  la  chaleur  :  fi  donc  on  veut  qu'une  verge  produife  un 
alongement  de  22  au  lieu  de  1 3  (  en  fuppofant  la  même  cha- 
leur) ,  on  "augmentera  la  longueur  dans  le  rapport  de  22  à  13. 

1750.  Nous  employerons  dans  .la.  fuite  ççs  deux  propo- 
fitions?  pour  conftruire  le  plus  avantageufement  des  verges 
de  pendules  qui  remédient  à  la  dilatation  des  métaux  ,  c'eft- 
à-dire,  qui  foient  tels  que  la  diflance  du  centre  d'ofcillation 
de  la  lentille  à  celui  de  fufpenfion  foit  toujours  la  même. 

1751.  Nous  avons  traité  jufques  ici  des  pendules  corn- 
pofés,  où  l'on  applique  un  levier  pour  multiplier  l'efpace 
parcouru  parle  cuivre,  afin  de  remonter  la  lentille;  mais  il 
eft  bon  d'obferver  que  ces  machines  ont  un  défaut  affez  ef- 
fentiel,  c'eft  que  la  pefanteur  de  la  lentille  agiffant  fur  la 
grande  partie  du  levier    6c  çonféquemment  par  voie  de  mul- 
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îîplication  fur  la  verge  de  cuivre ,  il  arrive  que  cette  preffion 
eft  affez  forte  pour  faire  fléchir  les  verges  &  les  courber  , 
enforte  que  le  centre  de  la  lentille  n'eft  point  fixe  ,  mais  qu'il 
monte  ou  defcend,  félon  que  l'on  appuie  fur  la  lentille;  &  fi. 
on  la  fouleve ,  elle  ne  reprend  pas  fa  pofition  ,  mais  elle  refte 
d'équilibre  avec  le  reffort  des  verges,  &  d'autant  plus  que  la 
preflion  de  la  lentille  fe  fait  obliquement  fur  des  verges  coudées: 
or  il  arrive  à  de  telles  verges  ,  que  la  chaleur  ôc  le  froid  font 
faire  des  écarts  conlidérables  à  la  lentille ,  quoique  ces  verges 
foient  dans  le  rapport  convenable  ;  mais  le  relTort  des  verges, 
caufé  par  la  preflion  multipliée  de  la  lentille  ,  produit  ces 
écarts.  Pour  parer  à  cet  obftacle ,  j'ai  conftruit  des  verges  où 
la  longueur  du  cuivre  eft  affez  grande  pour  corriger  la  dilata- 
tion des  verges  d'acier,  fans  qu'il  foit  néceffaire  d'agir  par 
voie  de  multiplication  ;  &  j'ai  par  ce  moyen  fupprimé  ce  que 
j'appelle  ,  Levier  de  compensation* 

I  7  5  2  •  Comme  l'acier  s'alonge  moins  que  le  fer  ,  il  faut 
fe  fervir  préférablement  de  verges  d'acier  :  ôcle  cuivre  étant 
plus  dur  que  le  plomb  ,  &  fes  alongements  étant  affez  conf- 
tamment  les  mêmes  ,  on  fe  fervira  de  cuivre  pour  remonter 
la  verge  qui  porte  la  lentille  :  or ,  à  longueur  égale ,  l'alonge- 
ment  de  l'acier  eft  à  celui  du  cuivre,  comme  13  à  22. 
;  I753'  Il  eft  poffible  de  faire  une  verge  compofée  qui  re- 
médie parfaitement  aux  effets  du  chaud  ôc  du  froid;  mais 
pour  y  parvenir,  il  faut  que  le  métal  dont  on  fe  fert  foit  affez 
dur  j  pour  n'être  pas  -fujet  à  la  flexion  que  produit  le  poids 
de  la  lentille.  Le  cuivre  eft  très-bon  pour  cet  effet  ;  mais  il 
faut  que  la  verge  foit  fort  longue ,  ôc  telle  ,  qu'il  ne  foit  pas 
befoin:  d'employer  un  levier  pour  multiplier  la  quantité  dont 
elle  s'alonge  de  plus  que  la  première  verge;  il  faut  qu'elle 
porte  fimplement  par  en  haut  fur  un  talon  de  la  troifieme 
verge  :  pour  y  parvenir,  j'avois  d'abord  imaginé  de  me  fervir 
d'un  métal  compofé  de  plomb  &  d'antimoine ,  lequel  s'alonge 
plus,  que  le  cuivre  ;  or  dans  ce  cas ,  la  verge  de  métal  n'exi- 
geroit  pas  une  fi  grande  longueur  ;  mais  il  vaut  beaucoup 
mieux  y  employer  du  cuivre  ,  ôc  faire  defeendre  la  verge 
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3  ou  4  pouces  au-deflbus  de  la  lentille  ;  &  pour  retenir  la1 
lentille  avec  Téerou  ,  employer  une  boîte  de  cuivre,  dont 
Talongement  ferviroit  encore  à  remonter  la  lentille ,  &  corn- 
penferoit  l'alongement  des  verges  d'acier  ;  de  cette  manière, 
une  telle  verge  pourra  porter  une  lentille  pelante  fans  crain* 
dre  d'afFaiflement, 

Problème. 

l754»  Trouver  les  longueurs  des  verges  ab,cd,ef} 
êcdela  boîte  BB  {Pl.  XXIII ,  fig.  S)  pour  quelles  foient 
telles  que  l'alongement  de  la  verge  c  d ,  èc  de  la  boîte  B  de 
cuivre  compenfe  l'alongement  des  verges  a  b  6c  ef  d'acier. 

175  5«  Selon  le  principe  (174P),  il  faut  que  les  lon- 
gueurs des  verges  d'acier  foient  aux  longueurs  de  celles  de 
cuivre ,  comme  l'alongement  du  cuivre  eft  à  celui  de  l'acier  ; 
il  faut  donc  que  l'on  ait  la  proportion  ab  -4-  ef;  d  c  <4^  B  B  :  : 
22:13.  J'appelle  z  la  longueur  de  la  boîte  BB:  la  longueur 
de  la  verge  a  b  eft  égale  à  celle  de  la  verge  e  f:  la  verge  c  d 
eft  de  deux  pouces  plus  courte  que  la  verge  a  b  ,  laquelle  eft 
la  fomme  de  37  pouces ,  diftance  du  point  de  fufpenfion  au 
centre  de  la  lentille  ,  de  4  pouces  de  rayon  de  la  lentille  ,&  de 
la  longueur  z  de  la  boîte  moins  2  pouces.  Ainfi  l'expreflion 
analytique  de  ab  ôc  de  ef,  eft  37  -+-  4  -4-  z  —  2,  + 
celle  de  ci  eft  37  -4-  z9  &  par  conféquent  celle  delà  proportion 
précédente  devient  78 -H  2  s:  37-^22;::  22:  13.  En  mul- 
tipliant les  extrêmes  ôc  les  moyens,  on  a  l'équation  10 14 -H 
252  =  814^-442,  tranfpofant  1014 — 814=442  —  26 z 
réduifant  200  =  1 8  z ,  enfin  divifant      =2  =  11  pouces  j. 

17  $6.  La  longueur  de  la  boîte  étant  donc  de  1 1  pouces  j , 
la  longueur  totale  du  pendule  fera  de  37-4-4>4-iij=5'2 
pouces  f ,  depuis  le  point  de  fufpenfion  jufqu'à  Téerou.  La 
verge  ef  qui  porte  la  lentille ,  ne  monte  que  de  2  pouces  en- 
deffous  du  point  de  fufpenfion  ;  elle  a  donc  pour  longueur 
50  pouces  ~,  ainfi  que  la  verge  ab;  &  celle  de  cuivre  ayant , 
comme  je  l'ai  dit,  deux  pouces  de  moins  que  la  verge  ab  ou 
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1757.  Pour  vérifier  fi  on  a  bien  opéré,  on  peut  prendre 
la  fomme  des  longueurs  des  deux  verges  d'acier  qui  font  de 
50  pouces^  chacune;  les  deux  font  100  pouces  f ;  il  faut  de 
même  prendre  la  fomme  de  la  verge  c  à ,  qui  eft  de  48  poiuces  y, 
ôc  de  la  boîte  B  de  n  j,  ce  qui  donne  $9  pouces ~ ,  5c  faire 
la  proportion  100  -  :.;p|  :  :  22 :  13;  ôc  réduifant  en  neuviè- 
mes ,  on  a  £02  :  f 33  :  :  22  :  13  :  or  le  produit  des  extrêmes 
étant  égal  au  produit  des  moyens ,  c'eft  une  preuve  que  les 
longueurs  que  l'on  a  trouvées  font  telles  qu'on  les  demande. 

1  75  8-  J'a*  conftruit  une  verge  de  pendule  qui  remédiera 
encore  mieux  aux  effets  du  chaud  ôc  du  froid,  Au  lieu  de  faire 
defcendre  la  verge  au-delfous  de  la  lentille ,  ôc  d'ajouter  la 
boîte,  comme  nous  avons  dit  ci-devant,  je  fais  le  pendule 
de  trois  verges  d'acier  ôc  de  deux  de  cuivre ,  en  donnant  une 
longueur  aux  verges  d'acier  qui  foit  aux  verges  de  cuivre , 
comme  l'alongement  du  cuivre  eft  à  celui  de  l'acier. 

Defcription  de  ce  Pendule. 
Planche  XXIII,    Figure  7. 

1759.  à  b  Q&  une  verge  d'acier ,  dont  la  partie  fupérieure 
a  tient  à  la  fufpenfion  ;  le  bout  b  eft  fait  avec  un  talon  fur 
lequel  pofe  le  bout  c  de  la  verge  de  cuivre  c  d;  fur  l'autre 
bout  à  de  cette  verge  pofe  le  talon  e  d'une  verge  d'acier  ef;  le 
bout / de  cette  verge  porte  auiïi  un  talon ,  fur  lequel  pofe  une 
féconde  verge  de  cuivre  In ,  dont  le  bout  fupérieur  n  reçoit 
le  talon  d'une  troifieme  verge  d'acier  gh,  dont  le  bout  pro- 
longé i  palTe  à  travers  la  lentille,  ôc  la  porte  au  moyen  d'un 
écrou.  Nous  allons  chercher  les  dimenfions  des  verges  de  ce 
pendule ,  dont  les  verges  à  c ,  ef,  ôc  la  deuxième  Inde  cuivre 
feront  de  même  longueur. 

1760.  La  diftance  du  centre  de  la  lentille  au  point  de 
fufpenfion  eft  de  37  pouces;  la  lentille  a  8  pouces  de  diamè- 
tre ;  l'intervalle  qu'il  y  a  du  bas  de  la  lentille  au  point  de  fuf- 
penfion eft  de  41  pouces  ;  il  faut  trouver  la  longueur  de  chaque 
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verge,  enforte  que  celles  des  verges  d'acier  foient  à  celles  des 
verges  de  cuivre  ,  comme  l'alongement  du  cuivre  eit  à  celui 
de  l'acier  ;  pour  cet  effet .,  je  nomme  x  la  longueur  de  la  verge 
a  b  ;  l'excès  delà  longueur  de  la  verge  ab  fur  celle  des  verges 
à  c9  ef  y  In ,  elt  de  30  lignes  ;  l'intervalle  de  i  en  m  eft  de  41 
pouces  ou  45?  2  lig.  j'ai  donc  la  proportion  fuivante  :  'x  -H  x  —  30 
-f  -  4P 2  —  30  :  x  —  30  x  —  3  0  :  :  22  :  13  ;  ou  bien  2  x  H-  43  2  : 
zx —  60:  :  22  :  13  :  donc  i6x  -4-£<5i6=  44  x  —  1320  ;  ou,  en 
tranfpofant  &  réduifant ,  69-36=  18  x:  donc  # .=  385  7.  AinJtï 
ab  fera  de  3 8y  lig.  7  ;  c  d  fera  de  3ï$y;efàcln  de  même 
longueur  ;  &  enfin  ira  fera  de  462  lignes.  Si  pour  vérifier  ce 
calcul,  on  fait  une  fomme  des.  longueurs  des  verges  d'acier, 
&  une  autre  de  celles  des  verges  de  cuivre  ,  en  les  mettant 
en  proportion  avec  22  &  13  ,  &  prenant  le  produit  des  ex- 
trêmes ,  on  le  doit  trouver  égal  à  celui  des  moyens  :  ainfi  on 
aura  l'alongement  de  l'acier  corrigé  par  celui  du  cuivre  ,  ce 
que  l'on  demandoit.  Voici  les  longueurs  de  ces  verges  : 

ab  =  38^7. 

f/=  3SS  ?• 
im=  462. 

12027,  longueurs  des  verges  d'acier, 

710      longueurs  des  verges  de  cuivre. 

Réduifant  en  tiers ,  l'on  aura  3608  :  2132  :  :  2  2 ■  :  13  ;  muîtH 
pliant  les  extrêmes  &  les  moyens,  on  a  le  même  produit  46904* 

Defcription  d'un  Pendule  compofe  a  chajjis. 

Planche  XX11I,  Figure  12, 

l76l.  Le  pendule  que  nous  venons  de  décrire  m'a 
paru  celui,  de  tous  ceux  que  je  connois  ,  qui  remplilTe  le 
mieux  les  conditions  requifes ,  &  que  nous  nous  fommes  pref- 
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entes  pour  règle  ;  cependant  j'y  trouve  encore  un  défaut,  c'eft 
que  le  poids  de  la  lentille  agit  fur  les  parties  coudées  des  verges 
a  b  y  g  h  (fig*  7)  ,  de  manière  qu'il  peut  encore  leur  faire  éprou- 
ver une  flexion.  Je  crois  enfin  être  parvenu  à  réunir  tout  ce 
qui  peut  contribuer  à  faire  une  verge  de  pendule  auffi  parfaite 
qu'il  eft  poffible;  ayant  levé  l'obftacle  du  pendule  précédent, 
en  conftruifant  celui  que  l'on  voit  (fig.  12).  La  pièce  a  b  c  d 
ne  forme  qu'une  verge  ou  efpece  de  chaffis  d'acier,  dont  la 
partie  fupérieure  s  porte  le  couteau  qui  fufpend  le  pendule  ; 
efgh  eft  un  fécond  chaffis  de  cuivre  ,  dont  la  partie  fg  pofe 
fur  le  bas  du  chaffis  abcd;  ilmn  eft  un  fécond  chaffis 
d'acier,  dont  les  talons  m,  n  portent  fur  les  bouts  g,  h  du 
chaffis  de  cuivre  ;  &  0 ,  p  font  deux  branches  de  cuivre ,  dont 
les  parties  inférieures  pofentfurle  bas  du  chaffis  ïl\  enfin  qt 
eft  une  verge  d'acier ,  dont  le  talon  q  pofe  fur  le  bout  fupé-, 
rieur  des  verges  de  cuivre  0 ,  p;  le  bout  inférieur  r  paffe  à 
travers  les  trois  chaffis  ;  il  eft  taraudé  pour  recevoir  l'écrou 
qui  fupporte  la  lentille  qui  n'eft  ici  que  ponctuée  :  le  poids 
de  la  lentille  eft  donc  porté  par  les  deux  bouts  de  chaque 
verge ,  &  paffe  ainfi  au  milieu ,  ce  qui  produit  le  même  effet 
que  fi  elle  étoit  portée  par  un  canon  ;  d'ailleurs  chaque  verge 
fupporte  la  moitié  de  la  lentille ,  ce  qui  diminue  l'affaiffement  ; 
la  preffion  fe  fait  perpendiculairement  fans  tendre  à  écarter  les 
verges  ;  ces  verges  doivent  donc  fe  dilater,  fans  que  la  preffion 
de  la  lentille  leur  faffe  faire  cette  efpece  de  reffort  fi  préjudi- 
ciable ;  &  fi.  Ton  peut  efpérer  de  compenfer  l'effet  de  l'exten- 
fion  du  pendule ,  j'ofe  me  flatter  que  c'eft  en  employant  ce 
méchanifme  :  nous  allons  trouver  les  dimenfions  de  cette 
verge ,  en  attendant  que  nous  rendions  compte  de  fon  fuccès. 

Problème. 

Trouver  les  dimenfions  du  Pendule  compofé  a  chaffis: 

Quoique  le  problême  que  nous  venons  de  réfoudre 
pour  la  verge  (fig.  7)  foit  applicable  à  celle  de  la  (fig.  12  )  t 
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il  eft  cependant  à  propos  de  le  réfoudre  plus  exa&ement  par 
la  raifon  que  nous  avons  fuppofé  les  verges  bc ,  de ,  ef,  de 
même  longueur ,  ce  qui  ne  peut  pas  être  à  caufe  de  l'épailTeur 
des  talons  qui  diminuent  la  longueur  de  ces  verges  &  du  jeu 
qu'il  doit  y  avoir  pour  donner  lieu  à  l'effet  de  ta  dilatation  ; 
nous  fuppofons  que  la  pefanteur  de  cette  verge  fera  defcendre 
le  centre  delà  lentille  à  la  diftance  de  38  pouces  du  point  de 
fufpenfion ,  la  lentille  ayant  8  pieds  de  diamètre. 

Effet  de  ce  Pendule» 

1 7  6  3  •  Le  premier  chaflis  d'acier  ac  bd(Pl.  XXIII ,fîg  1 2J 
s'alongeant  par  la  chaleur,  fa  traverfe  inférieure  câ  s'éloigner 
du  point  s  de  fufpenfion;  mais  les  règles  de  cuivre  g  e  ,h  fi 
qui  portent  fur  cette  traverfe  ,  en  s'alongeant  en  même  temps 
un  peu  plus,  élèvent  les  talons  m,n  du  fecond'chaflis  d'acier 
mi  kn ,  tandis  que  ce  chaflis  s'alonge  aufli,  erifcrte  que  la  tra- 
verfe i  k  de  ce  chaflis  defcend  un  peu  ;  mais  les  autres  règles 
de  cuivre  o,h  qui  pofent  fur  cette  traverfe  ,  élèvent  par  leur 
excès  de  dilatation ,  les  talons  qui  font  au  fommet  de  la  règle 
d'acier  q  r  qui  porte  la  lentille  ;  enforte  que  fi  la  longueur  des 
verges  d'acier  eft  à  la  longueur  des  verges  de  cuivre  ,  comme 
la  dilatation  du  cuivre  eft  à  la  dilatation  de  l'acier,  la  com-« 
penfation  aura  lieu  ,  c'eft-à-dire ,  que  le  centre  de  la  lentille 
fera  toujours  à  même  diftance  du  point  de  fufpenfion  y  quelle 
que  foit  la  température  où  l'on  expofe  le  pendule. 

I764'  On  voit  que  l'alongement  de  toutes  les  pièces  d'a- 
cier qui  entrent  dans  la  compofition  de  la  verge  du  pendule , 
fe  fait,  i°,  félon  s  m  diftance  du  point  de  fufpenfion  au  côté 
intérieur  du  premier  chaffis  d'acier  ;  2°,  félon  la  longueur  du 
montant  ac  ,  mefurée  dans  l'intérieur  de  ce  chaflis.  J'appelle 
x  cette  longueur ,  parce  que  c'eft  dans  fa  détermination  que 
confifte  la  folution  du  problême  ;  30,  félon  la  longueur  du  mon* 
tant  mi ,  mefurée  aufli  dans  l'intérieur  du  fécond  chaflis  mikn; 
4°,  félon  la  longueur  de  la  verge  qr,  mefurée  depuis  le  deffous 
de  fes  talons  jufqu'au  centre  L  de  la  lentille.  De  même  ?  tout 
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l'alongement  du  cuivre  fe  fait  félon  la  longueur  des  montants  £ 
&  0  ;  car  les  côtés  bà ,  nk  des  chafïïs  d'acier  ôc  les  règles 
de  cuivre  h  ôc  p,  ne  fervent  ici  qu'a  empêcher  le  devers  des 
pièces  qui  compofent  la  verge  du  pendule  ,  &  par  conféquent 
leur  longueur  ne  doit  pas  entrer  dans  le  calcul. 

176  5  •  ^e^a  P°fê  5  fi  on  donne  f  lignes  d'épaifleur  à  tous 
les  talons  des  verges  d'acier  ôc  aux  traverfes  des  montants  > 
&  fi  on  fuppofe  une  ligne  de  jeu  entre  le  haut  de  l'intérieur  du 
premier  chaflis  d'acier ,  ôc  les  talons  m  n  du  fécond ,  Ôc  autant 
dans  l'efpace  e  i  kf,  il  efi  clair  qu'à  caufe  du  talon  m  ôc  de  fort 
jeu ,  la  longueur  du  montant  de  cuivre  g  e  eft  x —  6  lignes  ;  à 
caufe  de  l'épailTeur  de  la  traverfe  ef  de  f  lignes  ,  du  jeu  ei kf 
d'une  ligne,  de  l'épaifleur  de  la  traverfe  ik  du  fécond  chaflis 
d'acier  5"  lignes,  de  l'épaifleur  f  lignes  des  talons  q  de  la 
règle  q  r  ôc  de  fon  jeu  une  ligne ,  la  longueur  de  la  règle  de 
cuivre  0  eft  a;  —  17  lignes  :  la  fomme  des  règles  de  cuivre  eft 
donc  2  x  —  23  lig.  la  longueur  me       l'intérieur  du  mon- 
tant du  premier  chaflis  d'acier  eft       celle  de  l'intérieur  du 
fécond  chaflis  d'acier  eft  x  —  17  lignes,  ayant  même  longueur 
que  la  féconde  règle  de  cuivre  0 ,  enfin  la  troifieme  régie 
d'acier ,  ôc  qui  porte  la  lentille  ,  a  pour  longueur  la  diftance 
du  point  de  fufpenfion  au  centre  de  la  lentille  (  que  je  fuppofe 
de  3  8  pouces  =  45-  6  lig.  ) ,  moins  la  diftance  s  du  point  de  fufc 
penfion  au  point  m  du  deflbus  du  chaflis  ,  que  je  fuppofe  de 
30  lignes  ,  ôc  moins  l'épaifleur  q  du  talon  qui  eft  y  lig.  ôc  fon 
jeu  une  ligne  ;  la  longueur  de  cette  règle  q  L  eft  donc  de  45*5 
—  30 — 6  lig.  c'eft-à-dire  ,  de  420  lig.  donc  la  longueur 
des  pièces  d'acier  eft  x  -4-  x —  17  -4-  420  lig.  Cela  pofé,  en 
employant  les  nouvelles  expériences  qui  nous  ont  donné  le 
rapport  de  la  dilatation  du  cuivre  à  celle  de  l'acier ,  comme  1 2 1 
à  74 ,  nous  avons  la  proportion  2  x  —  1 7  H-  420  :  2x  —  23:: 
121  .74,  donc  148  x  —  125:8-1-  3  1080=  242  x  —  27S3,  tranfc 
pofant  ôc  réduifant  3  2605  =5)4  x,  ôc  par  conféquent*  = 
=  34<5  lig.  jj=  28  pouces  10  lignes  f^- ,  d'où  il  eftaiféde  con- 
clure toutes  les  dimenfions  des  pièces  de  la  verge  compofée* 
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Remarque. 

J.JÔ6.  Pour  détruire  l'effet  de  l'affaiffement  caufé  par  le 
poids  de  la  lentille,  il  faut  faire  les  chaffis  un  peu  plus  longs 
que  ne  donne  le  calcul  ;  &  pour  être  afîuré  que  chaque  talon 
porte  exactement  fur  le  bout  des  verges  de  cuivre ,  il  faut  les 
.rendre  mobiles ,  plaçant  pour  cet  effet  en  q  une  cheville  pour 
affembler  le  talon  à  la  verge  qui  porte  la  lentille  ;  les  talons 
du  fécond  chaffis  d'acier  devront  être  limés  exactement ,  pour 
porter  fur  les  bouts  du  chaffis  de  cuivre. 

JD imenjions  qu'il  ejl  à  propos  de  donner  au  Pendule 

çompofè  à  chaffis. 

1767*  La  longueur  intérieure  du  chaffis  de  37  pouces  =444 
lig.  qui  jointes  à  3 p  lig.  diftançe  au  point  de  fufpenfion,  donnent 
474  lig.  pour  la  longueur  totale  du  chaffis  d'acier.  Le  fécond 
chaffis  d'acier  427  lignes;  la  verge  qui  porte  la  lentille,  396 
lignes ,  de  forte  que  le  talon  fera  diftant  de  fix  pouces  du  haut 
du  chaffis  :  j'ai  donné  cette  dimenfion ,  afin  qu'en  faifant 
monter  d'abord  les  verges  de  cuivre  tout  au  haut,  fi  le  pen- 
dule fe  raccourcit  par  la  chaleur  ,  je  puiffe  l'amener  au  point  de 
relier  immobile  en  raccourciffant  les  deux  verges  de  cuivre  du 
milieu.  Le  chaffis  de  cuivtea  438  lig.  les  verges  de  cuivre  du 
milieu  ont  3  5  y  ;  ainfi  la  longueur  totale  des  verges  de  cuivre  fera 
de  7p3.  La  longueur  totale  des  verges  d'acier  eftde  125)7  ;la 
longueur  des  verges  d'acier  eft  donc  à  celle  de  cuivre ,  à  peu  près 
comme  la  dilatation  1 2 1  du  cuivre  eft  à  la  dilatation  74  de  l'acier, 
ce  qui  fera  la  compenfation  ;  mais,  ainfi  que  je  l'ai  dit  ci  deffus,  je 
me  réferve  de  corriger  ce  pendule  par  l'expérience  ;  pour  cet 
effet,  lorfqu'il  fera  exécuté,  je  l'appliquerai  fur  le  pyrometre  , 
après  l'avoir  mis  à  la  glace  :  je  donnerai  toute  la  longueur 
pofïible  aux  verges  intérieures  de  cuivre ,  c'efi>à-dire ,  6  pouces 
de  plus  que  le  calcul  ne  l'exige ,  enforte  que  la  chaleur  fera 
iiéceffairement  açcourcir  le  pendule  ;  &  je  baillerai  infenfible* 
nient  ces  verges }  jufqu'à  ce  que  le  pendule  ne  s'alonge  ni  ne 
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fe  raccourcifle  par  le  chaud  ou  par  le  froid.  Nous  rapporte- 
rons dans  la  fuite  les  expériences  que  j'ai  faites  fur  ce  pen- 
dule ,  &.  comment  je  fuis  parvenu  à  le  rendre  propre  à  com- 
penfer  le  mieux  poiïïble  les  effets  de  la  dilatation  &  contra- 
ction des  verges. 


CHAPITRE  XXIV. 

Defcription  de  V Horloge  que  j'ai  compofée 
pour  les  Obfervations  aftronomiques. 

1 7 6 S •  C ette  horloge  eft  à  fécondes  ,  elle  a  la  pro* 
priété  de  fonner  les  fécondes  quand  on  le  juge  à  propos  ,  ce 
qui  eft  produit  par  un  méchanifme  indépendant  du  mouvez 
ment  dont  il  ne  peut  troubler  la  juftefle.  Le  pendule  eft 
compofé  pour  remédier  aux  dilatations  des  métaux  ;  je  me 
fuis  propofé  ,  en  conftruifant  cette  horloge ,  de  réduire  >  au- 
tant qu'il  m'a  été  poflible ,  toutes  les  caufes  qui  s'oppofent  k 
fa  juftefTe  :  cette  horloge  va  un  an  fans  remonter ,  en  em- 
ployant le  même  nombre  de  dents  de  rouage ,  &  même  hau* 
teur  de  poids  que  11  elle  n'alloit  que  fix  mois. 

Planche  XXV. 

1769.  Les  figures  1  &2  repréfentent  la  fufpenfion ,  le 
pendule  ôc  foutes  les  pièces  qui  fupportent  toute  la  machine  % 
ABCDF  {fig.  1)  eft  une  pièce  de  fer  qui  s'attache  contre 
le  mur  9  au  moy  en  de  grands  clous  à  crochet ,  qui  entrent  dans 
les  ouvertures  faites  en  A ,  B. 

1770.  GHHKL  eft  une  forte  pièce  de  cuivre  attachée 
fur  la  croix  ACFD  ,  au  moyen  de  la  vis  conique  G,  fut 
laquelle  &  autour  de  laquelle  cette  pièce  eft  mobile  ;  K ,  L 
font  deux  ouvertures  faites  à  cette  pièce  GHI^om  permettre 
fon  mouvement  fur  le  centre  G  :  les  vis  K9  L  fervent  à  fixes 
&  rendre  immobile  cette  pièce  avec  la  croix  de  fer* 
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1 77 1 .  La  pièce  IM,  eft  fixée  après  celle  G  HI  ;  elle  eft 
prolongée  jufqu'au  bas  de  la  lentille ,  &  là ,  elle  eft  coudée 
en  JV ,  pour  porter  le  limbe  0  qui  répond  directement  au 
bas  de  l'index  P  porté  par  la  lentille  :  la  pièce  G  HMH  mo- 
bile en  G  ,  peut  fe  mouvoir,  comme  nous  avons  dit ,  feparé- 
ment  de  la  croix;  l'effet  de  ce  mouvement  eft  de  rendre 
verticale  la  fituation  de  cette  cage ,  ce  qui  fe  voit  lorfque  le 
point  du  limbe  marqué  par  o ,  répond  au-deffous  de  l'index 
P  porté  par  la  lentille. 

1772.  La  vis  de  rappel  Q  fert  à  mouvoir  infenfiblement 
le  limbe ,  &  à  l'amener  fous  l'index  P. 

1773.  Les  vis  D,F  font  faites  pour  mettre  le  pendule 
verticalement  dans  le  fens  du  mur ,  ce  qui  eft  indiqué  par  la 
fituation  de  l'index  P  au-deflus  du  limbe. 

1774.  Les  côtés  H  H  de  la  pièce  GI}  fervent  à  por- 
ter le  pendule  &  le  mouvement  ;  les  parties  a ,  b  font  encore 
recoudées ,  &  redeviennent  parallèles  à  la  bafe  G  l\  c'eft  à  ces 
parties  a  9  b  que  s'attache  le  mouvement  de  l'horloge. 

177$.  RS  eft  une  pièce  ou  fupport  d'acier ,  dont  les 
extrémités  RS  font  percées  pour  recevoir  les  pivots  portés 
par  les  vis  c,d-,  ce  fupport  a  une  ouverture  félon  fon  axe  , 
propre  à  railler  palTer  librement  la  verge  du  pendule, 

1776.  Ce  fupport  a  une  rainure  tranfverfale,  fur  laquelle 
pofe  le  couteau  T  du  pendule  ;  le  couteau  eft  furmonté  par 
Técrou  Vy  lequel  entre  à  vis  fur  le  bout  de  la  verge  du  pen- 
dule ,  ce  qui  fert  à  régler  fa  marche;  l'index  /  porté  par  le 
couteau ,  indique  le  nombre  de  divifions  de  Técrou  que  Ton 
faitpafler  en  le  tournant  ;  pour  mieux  concevoir  la  difpofition 
de  cette  partie  de  la  fufpenfion  ,  il  faut  jetter  les  yeux  fur  les 
figures  6 ,  7 ,  8 , 9  de  la  XXVIe  Planche  ;  la  figure  6  repréfente 
le  fupport  avec  la  rainure  tranfverfale  dont  nous  avons  parlé. 

1777.  La  figure  7  repréfente  le  couteau ,  lequel  porte 
une  mortaife  ac,  dans  laquelle  entre  fort  jufte  l'extrémité  de 
la  verge,  afin  que  le  plan  de  la  lentille  foit  toujous  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  couteau. 

J778.  La  figure  8  repréfente  le  couteau  vu  en-defîus; 

l'ouverture 
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l'ouverture  rondeg  ,  fert  à  y  laiffer  defcendre  la  partie  a  b  de 
l'écrou  (fig.  9). 

*779'  ^our  empêcher  le  couteau  de  fe  mouvoir  fur  fa 
longueur ,  ôc  par  conféquent  la  verge  du  pendule  de  toucher 
aux  côtés  de  l'ouverture  du  fupport  {fig,  6) ,  j'ai  fixé  aux  côtés 
A ,  B  du  fupport  ,  deux  plaques  au  moyen  de  deux  vis  :  B  eft 
«ne  de  ces  plaques;  l'autre  eûôtée  pour  laiffer  voir  la  rainure. 

I  78°-  La  fig.  2  {PL  XXV)  repréfente  la  verge  du  pendule; 
nous  nous  difpenfons  de  la  décrire  ici,  l'ayant  déjà  fait  en  trai- 
tant des  verges  compofées  (  1721  &fuiv.)  :  la  lentille  eft  ren- 
due fixe  avec  le  pendule,au  moyen  de  la  broche  coudée  X{fig.  1  ): 

1.7g  I.  Les  petites  parties  g^h  portées  par  le  limbe, 
font  faites  pour  empêcher  ,  qu'en  mettant  le  pendule  en  mou- 
vement ,  on  ne  lui  faffe  décrire  de  trop  grands  arcs ,  effets 
dangereux  pour  la  roue  d'échappément  ,  dont  on  pourroit 
çaffer  les  pivots. 

Defcription  du  mouvement  de  l'Horloge. 
Planche  XXVL 

I  7  8  2  •  L  a  troifieme  figure  repréfente  l'intérieur  du 
mouvement.  La  première  figure  repréfente  le  devant  de  ce 
mouvement  avec  îbn  cadran  :  A ,  B  font  deux  vis  qui  fervent 
à  attacher  le  mouvement  avec  la  fufpenfion  ;  on  voit  que  par 
cette  difpofition ,  on  ôte  le  mouvement  fans  déranger  le  pen- 
dule qui  en  eft  indépendant, 

I  78  3  •  C9D  font  les  poids  moteurs  du  mouvement,  ils 
ont  même  pefanteur  ;  b  eft  une  poulie,  dont  la  chappe  eft 
fixée  à  la  platine  du  mouvement  ;  la  corde  qui  s'enveloppe 
fur  le  cylindre  pon&ué  E  du  mouvement,  paffe  par  la  poulie 
a  qui  porte  le  poids  C;  elle  paffe  enfuite  fur  la  poulie  fixe 
b ,  delà  elle  paffe  à  la  poulie  c ,  Je  bout  vient  enfin  s'atta- 
cher  au  crochet  F  qui  tient  à  la  cage  du  mouvement  ;  de 
cette  manière  on  voit  que  la  corde  eft  deux  fois  plus 
longue  que  fi  le  poids  étoit  immédiatement  attaché  par 
/L  Partie.  X 
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une  fimple  moufle  ordinaire ,  ce  qui  double  la  durée  de 
la  marche  de  l'horloge;  car  lorfque  le  poids  Ceft  defcendu  au 
point  de  pofer  fur  le  plancher  y  celui  D  eft  relié  en  D  ;  mais 
dès  Imitant  que  le  premier  commence  à  pofer ,  celui-ci  corn* 
mence  à  defcendre,  &  il  employé  néceffairement  autant  de 
temps  que  le  premier  ;  cette  difpofition  des  poids  eft  la  même 
dont  je  fis  ufage  dans  la  Pendule  à  équation,  que  je  préfentai 
à  l'Académie  Royale  des  Sciences  en  1754. 

1784-  La  roue  A  {fig.  3),  eft  portée  par  le  cylindre 
fur  lequel  s'enveloppe  la  corde  qui  porte  le  poids  ;  elle  a  100 
dents;  elle  engrené  dans  le  pignon  a  qui  porte  la  roue  B; 
ce  pignon  a  10  dents  ;  la  roue  B  a  72  dents;  elle  engrené 
dans  le  pignon  b  qui  en  a  8  ;  ce  pignon  porte  la  roue  C  qui  a 
64  dents  ;  elle  engrené  dans  le  pignon  C  qui  en  a  8  ;  celui- 
ci  porte  la  roue  D  qui  a  64  dents  ;  elle  engrené  dans  le 
pignon  d  qui  a  8  dents  ;  il  porte  la  roue  E  de  60  dents  ; 
celle-ci  engrené  dans  le  pignon  e  de  8  dents ,  lequel  porte 
la  roue  F  d'échappement;  cette  roue  a  30  dents  &  8  lignes 
de  diamètre  ;  le  pendule  étant  à  fécondes  ,  cette  roue  fait  un 
tour  en  une  minute  ;  on  trouvera  donc  qu'elle  fait  43200  ré- 
volutions pour  une  de  la  première  roue  (14-jo}. 

J785-  G  H  eft  un  pied  de  biche  mobile  en  L,  il  fert 
à  entretenir  le  mouvement  de  l'horloge  pendant  qu'on  la  re- 
monte :  nous  avons  expliqué  fon  effet  Partie  I.  (71). 

Ï786-  Le  pignon  d  que  porte  la  roue  E,  palfe  à  tra^ 
vers  la  platine  des  piliers  9  pour  aller  engrener  dans  la  roue 
des  minutes  qui  eft  concentrique  à  l'aiguille  des  fécondes „ 
Voyez  ce  méchanifme ,  Partie  I Chap.  III  &  Planche  III. 

1787-  Pour  réduire  les  frottements  le  plus  qu'il  a  été 
poÏÏîbîe  ,  j'ai  tenu  ces  roues  petites  &  légères  ;  le  cylindre 
même  &  la  grande  roue  font  croifées  ;  les  pointes  de  tous 
les  pivots  portent  fur  des  plaques  d'acier  trempé  ,  afin  d'éviter 
par  ces  moyens  les  frottements  des  portées  des  pivots" contre 
les  platines. 

1788-  La  figure  2  repréfente  le  dehors  de  la  féconde 
platine  ;  dans  les  pièces  ordinaires ,  l'échappement  fe  fait  en 
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dedans  de  la  cage  ;  ici  ,  au  contraire  ,  il  eft  fait  fur  le  dehors 
de  la  féconde  platine  ;  ainfi  le  rochet  d'échappement  F  eft 
placé  au-deflus  de  la  platine  {fig.  2  )  ;  le  petit  pivot  de  la  roue 
d'échappement ,  c'eft-à-dire  ,  celui  qui  eft  placé  du  côté  de  la 
roue  ,  roule  dans  le  trou  fait  pour  cela  au  coq  b  attaché  à  la 
féconde  platine  ;  l'autre  pivot ,  qui  eft  celui  qui  porte  l'aiguille 
des  fécondes,  roule  dans  le  trou  fait  à  un  bouchon  qui  eft 
chalfé  à  force  fur  le  bout  du  pont  de  la  roue  de  minute  ;  par 
cette  méthode  j'ai  pu  réduire  le  pivot  à  un  plus  petit  diamètre , 
que  s'il  rouloit  dans  la  platine  des  piliers  ,  &  par  conféquent 
le  frottement  eft  moindre ,  le  pivot  plus  court  &  plus  facile  à 
exécuter. 

1789.  Lorfque  le  mouvement  eft  attaché  à  la  pièce  de 
fufpenfion,  le  centre  du  mouvement  du  pendule  répond  à  la 
hauteur  du  rochet  ;  nous  allons  rendre  raifon  de  cette  difpofi- 
tion  ;  mon  but,  en  compofant  cette  pièce,  a  été  de  faire  décrire 
de  très-petits  arcs  au  pendule;  or  pour  cela,  il  n'auroit  pas 
été  facile  de  faire  un  échappement  folide ,  en  faifant  coïncider 
fon  centre  de  mouvement  avec  celui  du  pendule  :  j'ai  donc 
placé  le  centre  de  mouvement  de  ma  pièce  d'échappement 
Acd  au  bas  de  la  cage;  enforte  qu'il  arrive  que  fi  l'échap- 
pement parcourt  un  angle  d'un  degré  ,  celui  du  pendule  n'en 
parcourt  que  la  moitié  ;  la  fourchette  B  {fig.  <;  )  ayant  même 
longueur  que  l'ancre.,  elle  agit  à  une  diftance  du  centre  de  fuf- 
penfion du  pendule  qui  eft  double  de  la  longueur  de  l'ancre  ; 
les  arcs  du  pendule  font  donc  moitié  plus  petits  que  les  arcs 
parcourus  par  la  partie  c  d  de  l'ancre. 

1790.  Les  petites  parties  faillantes  p ,  10  de  l'ancre  ,  fer-; 
vent  à  y  retenir  l'huile  néceffaire  à  l'échappement  à  repos. 

I  79  I .  La  figure  $  représente  la  pièce  d'échappement  ÔC 
la  fourchette  ;  celle-ci  eft  mobile  en  B  ,  au  moyen  d'une  vis  de 
rappel,  qui  fert  à  mettre  l'horloge  dans  fon  échappement ,  ce 
qui  fe  fait,  lorfque  le  pendule  eft  bien  vertical;  le  méchanifme 
de  cette  fourchette  a  été  expliqué  (77^78)i  paffons  mainte- 
nant au  méchanifme  que  j'ai  conftruit  pour  fonner  les  fécondes. 

1792.  Les  Aftronomes  exigent,  que  non-feulement  leurs 

T  ij 
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horloges  à  fécondes  dîvifent  le  temps ,  ôc  le  marquent  exacte- 
ment au  moyen  des  aiguilles  ,  ils  veulent  encore  que  les  fe^ 
condes  foient  frappées  ,  de  manière  qu'ils  puiffent  les  compter 
fans  regarder  l'horloge  ;  on  eft  parvenu  à  remplir  leurs  objets 
de  deux  manières  différentes  :  la  première  ,  c'eft  en  faifant  des 
échappements  qui  fiffent  beaucoup  de  bruit,  c'eft-à-dire  ,  dont 
la  force  motrice  fût  grande  ainfi  que  la  chute  de  l'échappement  ; 
la  féconde  eft,en  plaçant  fur  la  roue  des  fécondes,  60  chevilles, 
qui  à  chaque  battement  du  pendule  élèvent  un  marteau  qui 
frappe  fur  un  timbre  ,  &  indique  par  conféquent  les  fécondes  ; 
mais  il  eft  ajfé  de  voir  que  l'une  &  l'autre  méthode  doit  nécef- 
fairement  influer  fur  la  jufteffe  de  l'horloge;  car  dans  le  pre-: 
mier  cas  la  force  motrice  étant  plus  grande  qu'il  n'eft  befoin  9 
change  la  nature  des  ofcillations  du  pendule ,  &  caufe  à  l'é- 
chappement &  aux  rouages  des  frottements  ,  qui  venant  à 
changer ,  dérangent  rifochronifme  de  la  machine;  &  dans  le 
fécond ,  on  voit  que  pour  faire  frapper  un  marteau  ,  il  faut  une 
très-grande  force  motrice,  ce  qui  caufe  des  frottements  con- 
fidérables  ;  d'ailleurs  ce  marteau  n'agiflant  pas  continuellement 
fur  le  rouage  ,  cela  change  encore  cette  force  ;  ce  moyen  eft 
donc  encore  très -défectueux  :  enfin  les  Agronomes  fe  fer- 
vent d'une  machine,  qu'ils  appellent  un  Valet,  c'eft  un  pen* 
dule  à  fécondes  qu'ils  règlent  fur  leurs  horloges  ;  ce  pendule 
eft  entretenu  en  mouvement  par  une  roue  &  un  échappement; 
la  roue  fait  frapper  un  marteau  ,  enforte  que  le  valet  fonne  les 
fécondes  pendant  tout  le  temps  que  fes  battements  font  d'ac- 
cord avec  ceux  de  l'horloge ,  ce  qui  ne  doit  pas  durer  long- 
temps. J'ai  donc  cru  lever  cet  obftacîe ,  en  confervant  ce- 
pendant à  l'horloge  la  propriété  de  frapper  les  fécondes  ; 
pour  cet  effet,  j'ai  adapté  (fig.  2)  un  rouage  particulier  en- 
traîné par  un  poids  qui  élevé  un  petit  marteau  qui  frappe  les 
fécondes. 

1 79  3  •  L'axe  de  la  roue  L  (fig.  2)  fe  meut  fur  des  pivots 
qui  roulent  dans  la  cage  formée  par  une  platine  du  mouvement 
&  par  la  plaque  HI;  cet  axe  porte  un  cylindre  fur  lequel 
s'enveloppe  la  corde  qui  porte  le  poids  2 ,  qui  eft  le  moteur  de 
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ce  rouage;  cet  axe  porte  aufïiim  rochet  d'encliquetage  ,  dont 
l'effet  fert  à  entraîner  la  roue  LL  \  celle-ci  porte  dents  ; 
elle  engrené  dans  un  pignon  a  qui  en  a  6;  ce  pignon  porte 
une  roue  h,  dont  nous  expliquons  l'ufage  dans  le  moment. 

1794.  La  roue  LL  porte  60  chevilles,  dont  l'effet  eft 
de  lever  le  petit  marteau  t  u  ,  mobile  en  t  fur  des  pivots  qui 
fe  meuvent  dans  la  cage. 

1795*  ^e  marteau  porte  la  levée  4  ,  qui  eft  élevée  par  la 
cheville  :  un  double  effet  de  cette  levée  eft  d'empêcher  que  la 
roue  ne  rétrograde  après  la  chute  du  marteau  ,  lorfqu'on 
remonte  le  poids;  ainfi  cette  roue  ne  peut  aller  qu'en  avant, 

1796.  Pour  déterminer  la  vîteffe  des  coups  de  marteau,  ôc 
les  régler  parfaitement  fur  les  battements  du  pendule,  j'ai 
adapté  fur  la  pièce  d'échappement  c  à  le  petit  ancre  efg ,  dont 
les  parties  f,g  font  des  portions  de  cercle  concentriques  h.  A 
centre  de  mouvement  de  l'échappement. 

1797'  Le  cercle  ou  roue  /z,  porte  deux  chevilles  qui 
forment  une  efpece  d'échappement  avec  l'ancre  ef9  enforte 
qu'il  arrive  qu'à  chaque  battement  du  pendule  ,  une  de  ces 
chevilles  s'échappe,  ôc  pendant  .cela  le  petit  marteau  frappe 
un  coup  ,  ôc  ainfi  fucceffivement ,  pendant  que  le  poids  eft 
monté ,  ou  bien  que  l'on  veut  qu'elle  fonne. 

1798.  La  poulie  ou  cylindre  de  la  roue  LL  eft  divifé 
en  deux  parties  fur  fa  longueur  ;  l'une  eft  pour  envelopper  la 
corde  qui  porte  le  poids ,  ôc  l'autre  pour  la  corde  i"  6 y ,  qui 
fert  à  remonter  la  machine  ;  le  bout  de  cette  corde  eft  atta- 
ché à  la  branche  y  mobile  en  x  ;  l'effet  de  cette  branche  eft 
que  lorfque  l'on  veut  remonter  le  poids  ,  on  tire  l'anneau  z , 
porté  par  la  corde  ;  en  tirant  cet  anneau  ,  la  corde  attachée 
en  y  ,  oblige  cette  branche  de  defcendre  ;  celle-ci  entraîne 
le  bras  x  7 ,  dont  l'extrémité  7  paffe  derrière  la  roue  h  y  ôc  va 
arrêter  une  cheville  que  porte  cette  roue  ;  enforte  que  pen- 
dant qu'on  remonte  le  poids,  cette  roue  reftc  immobile  ,  ôc 
que  les  chevilles  d'échappement  qu'elle  porte ,  ne  peuvent 
^ller  s'oppofer  au  mouvement  de  la  pièce  d'échappement  ;  le 
ïouage  de  la  fonnerie  refte  donc  arrêté  pendant  tout  le  temps 
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crue  Ton  ne  dégagera  pas  la  cheville  du  bras  7. 

1799'  L'axe  x  du  brasjy,  eft  prolongé  dehors  de  la 
platine  des  piliers  ;  il  porte  quarrément  le  bras  ponclué  x  3, 
auquel  tient  le  cordon  jR  ;  c'eft  en  tirant  celui-ci  que  l'on 
donne  la  liberté  à  la  pièce  de  fonner  ,  ce  qu'elle  fait  jufqu'à 
ce  que  Ton  touche  à  l'anneau ,  &  qu'on  faffe  redefcendre  le 
brasjy,  ou  que  laiffant  frapper  le  marteau,  la  palettes  por- 
tée par  l'axe  delà  roue  LL,  ait  fait  tourner  la  roue  m,  de 
manière  que  l'intervalle  de  la  dent  8  ,  étant  amené  fous  le 
bras  r ,  celui-ci  en  defcendant  falTe  préfenter  la  partie  s  d'un 
autre  bras  que  fon  axe  q  porte  ;  &  ce  bras  s  en  defcendant 
s'engagera  ,  de  forte  qu'il  arrêtera  une  des  chevilles  de  la 
roue  h  y  &  par  conféquentla  petite  fonnerie. 

I80O.  La  roue  m  fert  donc  à  limiter  le  temps  de  la 
marche  de  la  fonnerie,  foit  pour  empêcher  qu'on  ne  la  remonte 
trop  ,  foit  pour  l'arrêter  en  un  point  fixe. 

I  8  Q  I .  On  peut  auffi  arrêter  la  fonnerie  ,  fans  attendre 
que  le  poids  foit  defcendu  au  bas  ;  il  fuffit  de  defcendre  tant 
foit  peu  l'anneau  z ,  ôc  par  conféquent  le  bras  7. 

1802.  Tous  les  effets  que  nous  venons  de  décrire ,  ont 
eu  pour  objet  de  rendre  ce  méchanifme  tellement  indépen- 
dant du  mouvement,  qu'il  nepuiffe  ni  en  déranger  la  jufteiTe, 
ni  faire  arrêter  l'horloge.  Pour  faire  ufage  de  la  fonnerie  des 
fécondes ,  on  voit  que  cela  fe  borne  à  remonter  le  poids  au 
moyen  de  l'anneau  z;  6c  dans  l'inftant  que  l'on  veut  obferver, 
on  n'a  qu'à  tirer  le  cordon  R ,  afin  de  donner  la  liberté  au 
marteau  de  frapper. 

I  8  O  3  •  Il  ert  aifé  de  voir  par  la  difpofition  de  cette  ma- 
chine ,  que  la  force  que  le  petit  poids  communique  aux  chevil- 
les d'échappement  h ,  eft  infiniment  petite  ;  car  ce  poids  n'a 
que  la  force  requife  pour  élever  le  marteau,  dont  la  levée  eft 
continuellement  appuyée  fur  les  chevilles  ;  enfin  cette  petite 
réfifcance  que  font  les  chevilles  fur  l'ancre  ,  ne  fe  fait  que  pen- 
dant l'inftant  de  i'obfervation  ,  &  elles  agiffent  d'ailleurs  fur 
des  portions  de  cercle.  La  defcription  que  nous  donnerons 
fî'une  fonnerie  à  féconde  ;  fuppiéera  à  ce  que  Ton  n'aura  pas 
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compris  à  celle-ci  :  voyez  Chapitre  XXXIX  ;  on  y  trouvera 
de  plus  grand  détails  fur  toutes  les  parties  d'une  horloge 
agronomique. 

1804.  La  quatrième  figure  représente  le  profil  du  mou- 
vement ,  lequel  aidera  à  faire  entendre  la  conftru&ion  de  cette 
machine. 

I  8  O  5  •  La  première  roue  du  mouvement  a  une  cage  par- 
ticulière ;  je  l'ai  ainfi  conftruite  par  la  raifon  que  la  longueur 
du  cylindre  exige  une  cage  haute,  &  que  les  roues  du  mou- 
vement étant  petites  ,  les  axes  ou  tiges  des  pignons  auroient 
été  trop  longs  ,  pefants  &  incommodes  à  travailler. 


CHAPITRE  XXV. 
Du  Régulateur  des  Montres. 

1%o6.  Les  Montres  étant  expo  fées  à  divers  mou- 
vements &  pofitions ,  il  faut  que  leur  régulateur  ne  reçoive 
aucun  dérangement  fenfible  par  les  différentes  pofitions  & 
mouvements  ;  or  le  pendule  ne  peut  faire  fes  vibrations  régu- 
lières que  dans  le  cas  où  il  eft  toujours,  dans  un  plan  parfai- 
tement vertical ,  &  qu'il  ne  reçoit  aucun  mouvement  étranger; 
le  pendule  ne  peut  donc  pas  fervir  de  régulateur  à  une  montre 
(  y  ?  )  ;  il  a  donc  fallu  avoir  recours  au  balancier ,  dont  la  pro- 
priété eft  de  conferver  fon  mouvement  dans  toutes  fortes  de 
pofitions,  &  malgré  les  fecoufles  qu'il  peut  fouffrir  (  124),; 
pourvu  qu'elles  ne  foient  pas  exceffivement  irrégùlieres, 

I  807.  Le  balancier  fimp le ,  n'a  par  lui-même  aucune  tendance 
àfe  mouvoir  à' un  coté  plutôt  que  de  l'autre  ,  ainfi  rl  ne  tend  pas 
à  faire  des  vibrations  comme  le  pendule  ,  c'eft-à-dire  ,  à  aller 
ét  à  revenir  alternativement  fur  lui-même  ;  c'eft  par  cette 
raifon  que  les  premiers  Horlogers  imaginèrent  l'échappe- 
ment  à  roue  de  rencontre,  dont  l'effet  eft  tel que  la  roue  p* 
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mené  le  balancier  au  moyen  des  palettes  y  ôc  le  fait  ainfi  aller 
ôc  revenir  (  125"  )  ;  voilà  la  première  origine  de  l'application 
des  vibrations  dans  une  machine  pour  en  régler  le  mouvement. 
Quoique  l'on  eût  tous  les  jours  devant  les  yeux  des  corps 
fufpendus  ,  qui  alloient  ôc  revenoient  fur  eux-mêmes  ,  on  n'a~ 
voit  pas  encore ,  au  milieu  du  fiecle  pafTé  ,  fait  ufage  du  pem- 
dule  ,  dont  l'application  aux  horloges  eft  due  à  Huyghens. 

ï  g  O  8 .  Le  balancier  n'ayant  ,  comme  nous  avons  dit 9 
aucune  tendance  à  fe  mouvoir  d'un  côté  plus  que  de"  l'autre  , 
il  arrive  néceffairernent  que  la  vîteffe  de  fon  mouvement  eft 
variable  félon  l'inégalité  de  force  qui  lui  eft  tranfmife  par  la 
roue  de  rencontre  ;  ce  ne  fut  que  vers  le  milieu  du  fiecle  der- 
nier (  en  1  d75"  *),  que  l'on  adapta  un  reffort  fpiral  au  balan- 
cier ,  pour  lui  faire  produire  des  vibrations  indépendantes  de 
l'échappement  ;  c'eft  encore  à  Huyghens  que  cette  admirable 
découverte  eft  due. 

igOJ).  Nous  confidérerons  ,  dans  le  Chapitre  fuivant ,  les 
effets  du  reffort  fpiral  fimple ,  &  non  appliqué  au  balancier  ; 
6c  enfuite  nous  verrons  les  effets  qui  doivent  réfulter  de  leur 
jonction ,  ôc  de  quelle  manière  les  vibrations  du  balancier 
avec  fon  reffort  fpiral  doivent  fe  faire ,  lorfqu'il  eft  indépen- 
dant du  rouage.  Nous  appellerons  le  reffort  fpiral  le  fpiral 
fimplément ,  conformément  au  langage  des  Artiftes. 


CHAPITRE  XXVL 

Du  Rejfort  ;  fpiral  des  Vibrations  qu'il  produit 

au  Balancier. 

18 IO.  La  propriété  d'un  reffort  quelconque  eft; 
.qu'ayant  été  écarté  de- fon  repos  par  l'effort  d'une  puiffance, 
dès  qu'on  l'abandonne  ^  lui-même ,  non-feulement  il  retourne 

_(*)  Voyez  Mémoires  de  l'Académie,  tome  X  ,  page  54^, 
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vers  le  point  d'où  il  étoit  parti ,  mais  encore  il  fait  autant  de 
chemin  de  l'autre  côté  qu'on  lui  en  a  fait  faire  en  le  tendant; 
le  reffort  ayant  alors  confumé  toute  fa  force  revient  fur  lui- 
même  ,  ôc  fait  ainfi  des  vibrations ,  de  même  qu'un  pendule 
que  l'on  écarte  de  fon  repos. 

I.  Principe. 

I  g  I  I .  La  vîteiTe  des  vibrations  du  relTort  eft  d'autant 
plus  grande  que  ce  relTort  eft  plus  fort,  ôc  au  contraire  : 

IL  Principe. 

I  8  I  2 .  Le  relTort  fait  un  nombre  de  vibrations  d'autant 
plus  grand  que  les  parties  du  relTort  font  plus  dures ,  ôc  qu'elles 
éprouvent  une  moindre  deftru&ion  par  les  vibrations  ou 
mouvement  du  relTort.  Ces  deux  proportions  n'ont  pas  befoin 
de  démonftration. 

I  8  1  3  •  On  démontre  par  expérience  que  les  vibrations 
grandes  ou  petites  d'un  même  relTort  font  ifochrones  ,  c'eft- 
à-dire,  de  même  durée.  Voyez  ces  expériences  dans  les  Elé- 
ments de  Phyfique  de  s'Gravefande  ,  tome  premier ,  art.  784. 

I  8  I  4*  Il  réfultera  donc  de  ces  propriétés  du  relTort  9 
qu'étant  adapté  au  balancier  ,  on  aura  : 

L  Proposition. 

I8l5*  L A  vîtelTe  des  vibrations  d'un  balancier  mzf 
par  un  reiïbrt  fpiral ,.  dépend  de  la  grandeur  ôc  du  poids  du 
balancier,  c'eft-à-dire,  de  fon  inertie  ôc  delà  force  du  refîbrt 
fpiral  ;  Ci  donc  le  balancier  eft  grand  ôc  pefant ,  le  fpiral  foible, 
les  vibrations  feront  lentes  ;  car  plus  le  balancier  a  d'inertie , 
ôc  plus  fa  réfiftance  au  mouvement  augmente  ;  ôc  d'ailleurs  , 
plus  le  fpiral  eft  foible,  Ôc  plus  fes  vibrations  font  lentes. 

IL  Proposition. 

I  8  I  6.  Si  un  balancier  grand  ôc  pefant ,  étant  mu  par  urï 
fpiral  qui  foit  foible  ,  fait  alternativement  des  grandes  ôc  des 
IL  Partie,  V 
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petites  vibrations ,  elles  ne  feront  pas  ifochrones  ;  car  par  lâ 
nature  du  balancier,  de  fon  inertie,  des  frottements  des  pi- 
vots ,  &c ,  les  efpaces  qu'il  parcourra  le  feront  en  des  temps 
d'autant  plus  longs  qu'ils  feront  plus  grands  ;  ainfi  malgré  la 
tendance  du  fpiral  à  faire  fes  ofcillations  d'égale  durée ,  comme 
il  ne  détermine  qu'en  partie  la  vîteUe  du  mouvement  du  ba- 
lancier ,  le  balancier  n'ira  ni  avec  la  vîteiTe  qu'il  auroit ,  lî 
étant  féparé  du  fpiral ,  on  lui  eût  communiqué  la  même  im- 
pulfion ,  ni  avec  la  vîteffe  du  fpiral ,  mais  avec  une  vîteffe 
déterminée  par  l'inertie  du  balancier  ôc  par  la  force  du  fpiral. 

III,  Proposition, 

l8l7'  Si  on  a  un  balancier  qui  foit  très-léger >  &  mu 
par  un  refTort  fpiral  qui  foit  fort  :  i°,  Les  vibrations  feront  très- 
promptes  :  2%  Soit  que  le  balancier  décrive  de  grands  ou  de 
petits  arcs  y  les  ofcillations  feront  très-approchantes  d'être 
ifochrones. 

IV.  Proposition. 

I  8  I  8-«  Pi- us  le  refTort  fpiral  fera  compofé  de  parties 
dures  5  &  plus  aufli  le  balancier  fera  un  grand  nombre 
d'ofcillations  ,  c'eft-à-dire  9  qu'un  refTort  fpiral  qui  eft  de 
bon  acier  bien  trempé  ,  eft  infiniment  plus  propre  à  conferver 
le  mouvement  du  balancier  y  &  à  lui  faire  produire  des 
ofcillations  ifochrones. 

V.  Proposition. 

1819*  ^N  balancier  fait  en  même  temps  un  nombre  de 
vibrations  d'autant  plus  grand  que  les  frottements  des  pivots 
feront  moindres. 
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CHAPITRE  XXVIL 

Réflexion  fur  la  nature  du  meilleur  Balancier 

de  Montres. 


Principe; 

182O.  N" ous  avons  vu  9  Chapitre  X ,  af t.  1 5* 3 3  6c 
fuivants  ,  que  fans  la  réfiftance  de  l'air  ôc  le  frottement  de  la 
fufpenfion  ,  un  pendule  une  fois  mis  en  mouvement  le  con- 
ferveroit  perpétuellement  ;  Ôc  comme  toutes  fes  ofcillations 
feroient  de  même  étendue ,  elles  feroient  ifochrones  :  ainfi 
un  pendule  eft  le  régulateur  le  plus  parfait  que  l'on  puilTe  ap- 
pliquer à  une  machine  qui  mefure  le  temps ,  puifqu'il  n'eft 
befoin  que  de  placer  auprès  un  compteur  qui  marque  le 
nombre  des  ofcillations  ;  mais  comme  Fair  réfifte  au  mouve- 
ment ,  ôc  que  la  fufpenfion  du  corps  caufe  un  frottement  qui 
détruit  une  partie  du  mouvement >  il  arrive  que  les  ofcillations 
d'un  pendule  fimple  diminuent  infenfiblement,  enforte  qu'elles 
ne  font  plus  ifochrones ,  ôc  que  le  mouvement  ceffe  enfin  après 
un  certain  temps.  Si  ces  obftacles  ne  peuvent  abfolument  être 
vaincus  9  au  moins  eft-il  pofTible  d'en  détruire  une  partie  ;  ainfi 
le  pendule  qui  9  ayant  reçu  un  mouvement,  le  confervera  plus 
long-temps  ôc  le  plus  également ,  doit  être  cenfé  le  meilleur 
régulateur. 

I  8  2  I .  Le  même  raifonnement  eft  applicable  au  balan- 
cier mu  par  un  fpiral  :  car  de  même  que  dans  les  horloges  à 
pendule ,  on  doit  juger  de  la  meilleure  application  du  régula- 
teur, lorfque  le  mouvement  fe  conferve  plus  long-temps  ôc 
plus  uniformément  ;  de  même  fi  on  fait  un  balancier  auquel 
une  impulfion  donnée  procure  des  ofcillations  ifochrones,  ôc 

V  ij 
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conferve  fon  mouvement  pendant  un  fort  long-temps ,  on  efl 
cenfé  avoir  réduit  les  frottements  &  les  réfiftances  de  l'air  à 
la  moindre  quantité  poflîble ,  de  forte  que  ce  balancier  fera 
le  meilleur  régulateur  applicable  à  une  montre  :  nous  allons 
examiner  comment  on  peut  parvenir  à  cela. 


CHAPITRE  XXVIII. 

Du  Balancier  régulateur  des  Montres ,  de  la 
manière  de  déterminer  celui  qui  efl  le 
plus  propre  à  mefurer  le  Temps. 


Premier  Axiome   ou  Principe. 

Zjês  temps  des  ofcillations  d'un  corps  feront  les 
mêmes  9  fi  la  réfijîance  au  mouvement  efl  toujours  la  même  ,  &  que 
la  -puijjance  motrice  agijfe  avec  une  force  confiante  (  a  )  ;  ainfi  les 
vibrations  d'un  balancier  feroient  ifochrones,  fi  les  réfiftances 
de  l'air  &  les  frottements  étoient  conftamment  les  mêmes  y  ôc 
fi  la  force  motrice  ne  changeoit  pas. 

II.  Principe. 

I  §  1  3  .  Pour  juger  de  l'avantage  d'un  régulateur  fur  un  au- 
tre y  il  faut  comparer  les  forces  (b)  ou  quantités  de  mouvement  de 
tun&  de l 'aune  ;  comparer  de  même  les  frottements  (c)  ou  réfifiances 
qui  s'oppofent  au  mouvement  de  F  un  &  de  l'autre  corps  ;  ainfi  fi  la 


(a)  Je  fais  abftra&ion  pour,  le  moment 
des  changements  de  la  température. 

(  b  )  J'entends  par  force,  cette  propriété 
qu'a  un  corps  en  mouvement,  de  vaincre 
un  nombre  d'obftacles  ;  alors  la  mefure  de 


cette  force  eft  le  produit  de  la  mafTe  du 
corps  par  le  quarré  de  fa  vîteffe. 

(c  )  Sur  les  frottements,  voyez  le  Chapt 
fuivant. 
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force  ou  la  quantité  de  mouvement  d'un  corps  A  eft  à  la 
quantité  de  mouvement  du  corps  B  dans  un  plus  grand  rap- 
port que  n'eft  la  rêfiftance  qu'il  éprouve  à  fe  mouvoir ,  com- 
parée à  celle  qu'éprouve  le  corps  B ,  le  corps  A  fera  préfé- 
rable ,  puifqu'ila  plus  de  force  pour  vaincre  les  frottements  r 
que  n'a  le  corps  B  pour  vaincre  les  fiens. 

III.  Principe. 

1824.  Plus  la  rêfiftance  ou  frottement  d'un  corps  fera  grande, 
relativement  à  la  force  &  au  frottement  d'un  autre  corps ,  &  plus 
aujfi  la  force  requife  pour  entretenir  fon  mouvement  devra  être 
grande;  ainfi  fi  les  frottements  du  corps  A  font  aux  frotte- 
ments d'un  corps  B  dans  un  plus  grand  rapport  que  n'eft  la 
force  de  A  à  B  ;  la  force  requife  pour  entretenir  le  mouve- 
ment du  corps  A  fera  dans  un  plus  grand  rapport  que  n'eft 
la  quantité  de  force  de  A  comparée  à  B  ;  de  forte  qu'il  arri- 
vera ,  que  quoique  le  corps  A  ait  une  plus  grande  quantité 
abfolue  de  mouvement  ,  il  perfiftera  cependant  moins  à  le 
conferver  ;  car  l'excédent  de  fa  force  fur  la  rêfiftance  étant 
moindre  que  dans  le  corps  B ,  il  faudra  une  plus  grande  force 
motrice  pour  entretenir  fon  mouvement  :  il  fuit  delà ,  1  °, 
qu'un  moindre  changement  dans  les  frottements  ou  dans 
les  réfiftances  qu'éprouvent  les  corps  ,  caufera  une  diffé- 
rence dans  la  vîteffe  :  20,  Que  la  force  motrice  étant  plus 
grande ,  relativement  à  la  quantité  de  mouvement  du  corps  9 
augmente  les  frottements  ,  &  par  conféquent  les  inégalités 
des  forces  tranfmifes  au  régulateur. 

Première  Propojitlon  fur  les  Balanciers. 

1825*  Si  deux  balanciers  de  même  pefanteur ,  mais 
d'inégale  grandeur  ,  décrivent  des  arcs  femblables ,  enforte 
cependant  qu'un  point  quelconque  pris  fur  la  circonférence 
de  chaque  balancier ,  parcoure  en  même  temps  des  efpaces 
égaux  (*),  les  frottements  fur  les  pivots  fuppofés  de  même 

(*)  Dans  ce  cas  les  balanciers  auront  la  même  quantité  de  mouvement ,  puifçna'iis 
ont  la  même  malTe  &  la  même  yîtefle. 
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groffeur5feront  en  raifon  inverfe  des  diamètres  des  balanciers , 
c  eft-à-dire ,  que  les  frottements  des  pivots  du  grand  balan- 
cier feront  à  ceux  du  petit ,  comme  le  diamètre  du  petit  eft  à 
celui  du  grand  >  ce  qui  eft  évident  ;  car  fi  le  diamètre  du  grand 
balancier,  que  je  nomme  A,  eft  au  diamètre  du  petit  B  , 
comme  2  eft  à  1  ,  pour  que  le  petit  ait  la  même  vîteffe  à  fa 
circonférence  9  il  faut  qu'il  faffe  deux  fois  plus  d'ofcillations 
que  le  grand  (  les  circonférences  étant  entr'elles  comme  les 
diamètres  (  1409  )  )  ;  or  nous  fuppofons  qu'ils  font  de  même 
pefanteur;  les  pivots  du  balancier  B,  qui  font  de  même  grof- 
leur  (*)  que  ceux  de  A ,  parcourront  deux  fois  plus  de  chemin, 
le  frottement  fera  donc  double;  Jes  frottements  du  balancier 
A  font  donc  à  ceux  de  B ,  comme  1  eft  à  2  ?  c'eft-à-dire , 
comme  le  diamètre  du  petit  balancier  eft  à  celui  du  grand. 

I  g  2  6.  Cette  propofition  prouve  l'avantage  d'un  grand  ba- 
lancier fur  un  petit ,  puifqu'en  doublant  le  diamètre  on  di- 
minue les  frottements  de  la  moitié  ,  fans  changer  la  quantité 
de  force  ou  de  mouvement ,  &  fans  augmenter  la  réfiftance 
de  l'air^puifque  nous  fuppofons  ici  les  mêmes  efpaces  parcourus. 

IL  Proposition. 

1827»  Si  on  a  deux  balanciers  d'égale  grandeur  qui  fe 
meuvent  avec  différentes  vîteffes  ,  &  que  la  pefanteur  des 
balanciers  foit  en  raifon  inverfe  du  quarré  des  vîteffes  :  1  °,  Ils 
auront  la  même  quantité  de  mouvement  :  20 ,  Les  frottements 
feront  en  raifon  inverfe  des  vîteffes. 


(*)  Je  dis  qu'il  faut  fùppofer  les  pivots 
de  même  grofîeur  ;  voici  fur  quoi  cela  eft 
fondé  :  on  doit  faire  les  pivots  de  balancier 
les  plus  petits  qu'il  eft  poftible  ,  &  cela  à 
une  limite  au-delà  de  laquelle  la  matière 
ne  permet  pas  de  pafler  ;  ayant  donc  fait 
les  pivots  d'un  grand  balancier ,  les  plus 
petits  qu'il  puiffe  avoir ,  il  ne  fera  plus 
pofïîble  de  diminuer  ceux  du  petit  balan- 
cier 5  proportionnellement  à  la  différence 
des  diamètres  des  balanciers  ;  car  fi  on  pou- 
voit  faire  des  pivots  plus  petits  encore  ,  il 
n'y  au:oit  aucune  difficulté  dp  les  employer 


avec  un  grand  balancier  qui  n'auroit  pas 
plus  de  poids  :  de  cette  manière ,  on  réduit  à 
la  moindre  expreffion  le  frottement  des 
pivots  ;  ainfi  nous  employons  ici  cette  li- 
mite des  groffeurs  des  pivots  ;  les  frotte- 
ments du  petit  balancier  (ont  donc  efTedi- 
vement  dans  le  rapport  ;  d'où  l'on  voit , 
qu'en  faifant  un  balancier,  trop  petit.,  les 
pivots  ne  pouvant  être  diminués ,  ils  ne  dif- 
féreront que  peu  de  la  grandeur  d'un  ba- 
lancier ;  ainfi  la  quantité  de  mouvement 
fera  prefque  égale  aux  frottements  des 
pivot?. 
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Démonstration. 

I  g  2  8.  i°,  Si  la  vîteffe  du  balancier  A  eft  à  celle  de  B9 
comme  i  eft  à  2 ,  félon  notre  fuppofition ,  fa  maffe  fera  à 
celle  de  B ,  comme  le  quarré  de  la  vîteffe  du  balancier  B  9 
qui  eft  4 ,  eft  au  quarré  de  la  vîteffe  du  balancier  A  ,  qui  eft 
1  ;  or  pour  avoir  la  quantité  de  mouvement  du  balancier  A  9 
il  faut  multiplier  la  maffe  4  par  le  quarré  1  de  la  vîteffe  ;  ainfî 
4  exprimera  la  force  du  balancier  A.  De  même  pour  avoir 
la  quantité  de  mouvement  du  balancier  B  ,  il  faut  multiplier 
la  maffe  1  par  le  quarré  4  de  la  vîteffe  ;  4  exprimera  donc 
auffi  la  force  du  balancier  B  :  donc  deux  balanciers  de  même 
grandeur  qui  fe  meuvent  avec  différentes  vîteffes ,  ont  la  même 
quantité  de  mouvement  ,  quand  leurs  poids  font  en  raifon 
inverfe  du  quarré  des  vîteffes. 

182  9.  i°  >  Nous  fuppofons  ici  que  les  frottements  font 
proportionnels  au  produit  du  poids  par  l'efpace  parcouru  ;  ainft 
le  frottement  du  balancier  A  fera  égal  au  produit  de  la 
maffe  4  par  la  vîteffe  1  ;  &  le  frottement  du  balancier  B  fera 
le  produit  de  la  maffe  1  par  la  vîteffe  2.  Les  frottements 
du  balancier  A  font  donc  a  ceux  du  balancier  B }  comme  4 
eft  à  2,  ou  comme  2  eft  à  1  ,  c'eft- à-dire,  en  raifon  inverfe 
des  vîteffes. 

Remarque. 

183°*  Nous  avons  fuppofé  les  frottements  propor- 
tionnels aux  produits  de  la  maffe  par  la  vîteffe  ,  quoique  cela 
ne  foit  pas  exactement  vrai  ;  mais  Terreur  eft  peu  confidérable, 
&  nous  n'avons  pas  d'expériences  affez  précifes  pour  établir 
des  calculs  plus  exacts. 

I  8  3  1  •  Il  eft  donc  préférable  de  faire  un  grand  balancier 
qui  foit  léger,  mais  dont  la  vîteffe  foit  double  de  celle  d'un 
autre  balancier  de  même  force ,  puifque  celui  qui  feroit 
pefant ,  quoiquen  fe  mouvant  plus  lentement ;  auroit  des 
frottements  doubles  de  l'autre', 
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I  8  3  2  •  Nous  ne  faifons  pas  entrer  ici  les  réfiftances  de 
l'air ,  dont  la  confidération  n'eft  pas  fort  effentielle  pour 
mon  objet  :  car  quoique  cette  réfiftance  augmente  d'au- 
tant plus  que  la  vîteffe  du  balancier  eft  plus  grande ,  Ôc  pré- 
fente une  plus  grande  furface  ;  comme  cette  réfiftance  eft 
toujours  à  peu-près  la  même  ,  il  arrive  qu'elle  détruit  con- 
tinuellement une  même  quantité  de  mouvement  ,  ce  qui  n'ar- 
rive pas  dans  le  cas  des  frottements  des  pivots  ,  ces  frotte- 
ments allant  en  augmentant  à  mefure  que  les  huiles  fe  deffe- 
chent ,  que  les  pivots  perdent  de  leur  poli  ;  ôc  ces  change- 
ments font  d'autant  plus  confidérables  que  le  frottement  eft 
plus  grand  :  il  eft  donc  bien  eflentiel  de  le  réduire  à  la  moin- 
dre quantité  pofBble ,  afin  de  les  rendre  plus  conftamment 
les  mêmes ,  ce  qui  dans  ce  cas  feroit  la  même  chofe  que  fi 
on  les  réduifoit  à  rien  (  1822  ):  d'ailleurs  il  faut  obferver  que 
la  réfiftance  que  l'air  oppofe  au  mouvement  des  balanciers  eft 
peu  confidérable ,  puifque  ce  fluide  n'eft  point  déplacé  ;  ainfï 
ce  frottement  eft  beaucoup  plus  petit  qu'il  ne  feroit ,  fi  le 
balancier  étoit  formé  par  des  poids  }  comme ,  par  exemple  3 
des  petites  boules  ou  lentilles, 

III.  Proposition, 

I  8  3  3  •  Si  on  a  un  balancier  grand  &  pefant ,  dont  la 
vîteffe  foit  moins  grande  que  celle  d'un  autre  balancier  petit 
ôc  moins  pefant,  la  force  du  grand  fera  moins  grande  relati- 
vement au  frottement ,  c'eft-à-dire,  que  le  grand  balancier  aura 
une  moindre  puifTance  pour  vaincre  les  obftacles  qui  s'oppofent 
à  fon  mouvement,  que  n'aura  le  petit.  Soit  A  le  grand  balan- 
cier ôc  B  le  petit ,  nous  fuppofons  que  le  diamètre  ôc  la 
pefanteur  de  A  eft  au  diamètre  ôc  à  la  pefanteur  de  B  comme 
ù.  eft  à  i  :  nous  fuppofons  encore  qu'ils  décrivent  des  arcs 
femblables  ,  mais  que  les  ofcillations  de  A  font  au  nombre  des 
ofcillations  de  B  pendant  le  même  temps,  comme  1  eft  5  : 
pour  avoir  la  force  de  l'un  ôc  de  l'autre  balancier,  il  faut  mul- 
tiplier la  maffe  par  le  quarré  de  la  vîteffe  ;  or  pour  avoir  la 

vîteffe  s 
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vîtefle ,  il  faut  multiplier  les  diamètres  par  les  nombres  de 
vibrations  ;  ainfi  2  diamètre  de  A,  multiplié  par  1  ofcillation, 
donne  2  ;  &  1  diamètre  de  B ,  multiplié  par  y  vibrations 
donne  ;  :  donc  la  vîtefle  de  A  eft  à  celle  de  B ,  comme  2 
eft  à  ;  ,  dont  les  quarrés  font  4  &  25* ,  lefquels  étant  multi- 
pliés par  les  mafles  i  &  1,  donnent  8  pour  la  force  du  ba- 
lancier A,  &2;  pour  celle  du  balancier  B.  Tel  eft  le  rap- 
port des  forces  ;  examinons  celui  des  frottements  :  les  frot- 
tements étant,  comme  nous  l'avons  dit  ,1e  produit  de  la  mafle 
par  Fefpace    parcouru ,  &  fuppofant  toujours  les  mêmes 
grofleurs  des  pivots  dans  l'un  ôc  l'autre  balancier  ,  l'efpace  par- 
couru par  les  pivots  de  A  ,  fera  à  l'efpace  parcouru  par  ceux 
de  B,  comme  1  eft  à  ;  ,  c'eft-à-dire,  comme  le  nombre  des 
vibrations  de  A  à  celui  de  B  ;  multipliant  donc  1  par  la 
mafle  2  de  A,  on  a  2  :  multipliant  de  même  5*  battements  de 
B  par  la  mafle  1  ,  on  a  ;  ;  c'eft-à-dire,  que  les  frottements  du 
balancier  A  font  à  ceux  de  B,  comme  2  eft  à  5-  ;  or  2  eft  plus 
grand  relativement  à  7 ,  que  la  force  8  du  balancier  A  n'eft 
à  la  force  25  du  balancier  B  :  le  balancier  B  a  donc  plus  de 
force  pour  vaincre  les  réfiftances  au  mouvement  ,  que  n'a  le 
balancier  A  pour  vaincre  les  fiennes, 

I  8  3  4-  Lorfque  nous  traiterons  des  effets  que  produit  la 
chaleur  &  le  froid  fur  l'huile  des  pivots  des  balanciers ,  nous 
ferons  voir  que  les  écarts  de  la  montre  feront  d'autant  plus 
grands  que  la  force  du  balancier  fera  plus  petite  &  les  pivots 
plus  gros,  &c;  d'où,  nous  conclurons  l'avantage  d'employer 
des  balanciers  qui  ayent  une  certaine  force  de  mouvement 
que  nous  limiterons  ;  il  feroit  donc  encore  préférable  d'em- 
ployer un  petit  balancier  léger  qui  feroit  un  plus  grand  nom- 
bre de  vibrations ,  plutôt  que  d'employer  un  grand  balancier 
pefant  qui  feroit  des  vibrations  fort  lentes;  ainfi  un  balancier 
grand  &  léger  qui  fait  des  vibrations  promptes ,  eft  à  plus  forte 
raifon  préférable  à  un  grand  balancier  pefant,  qui  fait  des  vi- 
brations lentes. 

I  8  3  5  •  Nous  avons  vu  l'avantage  des  grands  balanciers 
JI,  Partie,  X 
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à  vibrations  promptes  ;  comparons  maintenant  l'étendue 
des  vibrations  d'un  même  balancier. 

I  g  3  6.  Si  la  force  d'un  balancier  eft  donnée ,  on  peut  la 
produire  de  deux  manières  ;  ou  par  des  grands  arcs  décrits 
par  un  balancier  léger  ,  ou  par  des  petits  arcs  décrits  par  un 
balancier  pefant  :  voyons  quelle  eft  la  manière  la  plus  avanta- 
geufe ,  en  fuppofant  le  même  diamètre  de  balancier ,  &  le 
même  nombre  de  vibrations. 

I  g  3  7.  Pour  que  la  force  du  balancier  foit  égale  dans  l'un 
&  l'autre  cas ,  il  faut  que  les  maffes  foient  en  raifon  inverfe 
du  quarré  des  vîteffes ,  c'eft-à-dire ,  des  arcs  parcourus  :  j'ap- 
pelle A  le  balancier  léger  qui  parcourt ,  je  fuppofe ,  des  arcs 
doubles  du  balancier  pefant  ,  que  j'appelle  B;  pour  que  les 
forces  des  balanciers  A  &  B  foient  égales  ,  il  faut ,  félon  le 
principe, que  la  maffe  du  balancier  A  foit  à  celle  de  B  ,  comme 
le  quarré  de  la  vîtelTe  de  £  eft  à  celle  de  A  ;  or,  félon  notre 
fuppofition ,  la  vîteffe  de  A  eft  à  celle  de  B  ,  comme  2  eft  à  1  ; 
la  maffe  de  A  doit  donc  être  à  celle  de  B,  comme  le  quarré 
■de  1  eft  au  quarré  de  2,  c'eft-à-dire,  comme  1  eft  à  4  ;  la 
malfe  du  balancier  B  doit  donc  être  quatre  fois  plus  grande 
que  celle  de  A;oi\e  frottement  étant  le  produit  de  la  maffe 
par  l'efpace  parcouru  ,  le  frottement  de  A  fera  la  maffe  de  1 
par  la  vkelTe  2  ,  qui  donne  2  ;  &  le  frottement  du  balancier  B 
fera  le  produit  de  la  maffe  4  ,  par  la  vîteffe  1  qui  donne  4  ;  le 
frottement  de  B  fera  donc  double  de  celui  de  A  ;  d'où  l'on 
voit  qu'ayant  un  balancier  dont  le  diamètre  ôc  le  nombre  des 
vibrations  eft  donné  ainfi  que  la  quantité  de  la  force  motrice, 
il  eft  préférable  de  faire  parcourir  de  grands  arcs  ,  en  em- 
ployant un  balancier  moins  pefant  ,  plutôt  que  de  faire  par- 
courir des  petits  arcs  avec  un  balancier  pefant. 
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CHAPITRE  XXIX. 

Des  Frottements  ;  pour  fervir  à  la  théorie  des 
Montres  :  des  effets  du  chaud  ÔG  du  froid 
fur  l'huile  que  Von  met  aux  Machines  qui 
mefurent  le  temps ,  afin  d'en  diminuer  les 
frottements. 


I  8  3  8-  IJeux  corps  qui  fe  meuvent,  glifîent  ou  rou- 
lent l'un  fur  l'autre  ;  ils  éprouvent  une  réfiftance  qui  détruit 
une  partie  du  mouvement  du  corps  qui  fe  meut  :  on  appelle 
frottement  cette  réfiftance. 

l839'  Pour  bien  entendre  ce  que  c'eft  que  le  frottement , 
il  faut  favoir  que  tous  les  corps  font  formés  par  des  parties 
de  matière  qui  ne  font  pas  intimement  liées  les  unes  aux 
autres  ,  mais  qui  font  féparées  par  des  cavités  ou  pores, 
enforte  que  la  furface  de  ces  corps  ne  peut  jamais  être  par- 
faitement unie  :  il  refte  donc  des  éminences  &  des  creux  qui 
quoiqu'imperceptibles  à  notre  vue ,  diminuent  fenfiblement 
la  force  du  corps  qui  fe  meut  ;  car  lorfque  ce  corps  tourne 
oufe  meut  fur  un  autre ,  les  éminences  dont  fa  furface  eft 
formée ,  entrent  dans  les  cavités  de  celui  qui  eft  en  repos; 
&  il  arrive ,  que  pour  en  fortir  ôc  pour  continuer  le  mouve- 
ment ,  il  faut ,  ou  que  les  parties  des  matières  fe  déchirent, 
ou  que  le  corps  qui  fe  meut  s'élève  au-defTus  d'un  certain  ni- 
veau, puis  retombe  au-deiTous  ,  puifque  les  éminences  en- 
trent &  fortent  alternativement  dans  les  cavités  ;  or  l'un  ou 
l'autre  de  ces  effets  ne  peut  être  produit  fans  que  le  corps 
perde  de  fa  force. 

I  840.  Tous  les  corps  qui  fe  meuvent  ont  donc  du  frot- 
tement ;  ainfi  les  roulements  des  pivots  des  roues  &  balanciers 

X  ij 


i<$4   Essai  sur  l'H  o  rlo  g  eri  e. 

des  montres  ou  pendules  ,  caufent  néceflairement  du  frotte- 
ment,  enforte  que  la  forée  que  nous  avons  calculée ,  ôc  qui 
eft  tranfmife  par  la  force  motrice  à  la  circonférence  d'une  roue 
quelconque,  eft  diminuée  parles  frottements  des  pivots  des 
roues  ;  ainfi  pour  que  cette  force  à  la  circonférence  foit  telle 
qu'on  l'a  calculée ,  il  faut  augmenter  la  force  motrice. 

De  la  manière  de  réduire  le  frottement. 

I841,  l0^  On  diminue  le  frottement,  en  rendant  les 
pivots  des  roues  qui  fe  meuvent  avec  vîtefle ,  les  plus  petits 
qu'il  fe  peut. 

I  84 2 •  2°,  En  ne  donnant  à  ces  roues  que  la  pefanteur 
la  plus  petite  poflible,  ôc  telle  que  ces  roues  foient  d'une 
folidité  relative  à  l'effort  qu'elles  ont  à  vaincre. 

ï843-  3°-  En  faifant  les  pivots  durs  &  leurs  furfaces 
très-unies. 

I844«  4°>  En  faifant  enforte  que  les  parties  du  corps 
fur  lequel  roulent  les  pivots,  foient  les  plus  ferrées  qu'il  eft 
poflible. 

I84y«  5°>  Lorfque  les  pivots  étant  d'acier  le  plus  fin; 
roulent  fur  une  matière  dont  les  pores  foient  d'un  tiflu  dif- 
férent de  ceux  de  l'acier ,  comme  fur  le  cuivre  ,  par  exemple, 
ou  bien  fur  un  mélange  d'étain  &  de  zinck  ,  en  faifant  une  ma- 
tière femblable  à  celle  des  timbres  ;  il  feroit  encore  mieux  de 
faire  rouler  les  pivots  dans  le  diamant,  s'il  étoit  poflible  d'y 
faire  parfaitement  un  trou  fin. 

1846-  Enfin  on  diminue  le  frottement  en  mettant  des 
matières  grafles  &  fluides  ,  comme  de  l'huile  aux  trous  des 
pivots  des  roues ,  ou  dans  toute  partie  frottante  ;  parce  que 
cette  matière  bouche  l'ouverture  des  pores,  comble  les  cavités, 
&  unit  les  éminences  des  furfaces. 

I  8  47-  La  confidération  des  frottements  eft  fort  eflentielle 
dans  les  montres  ,  fur-tout  pour  les  pivots  d'un  balancier ,  à 
caufe  de  la  grande  vîtefle  du  mouvement  qu'exige  ce  régulateur. 
La  roue  d'échappement  d'une  montre  ou  d'une  horloge,  exige 
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auffi  que  1  on  ait  égard  à  ces  frottements  ,  6c  qu'on  les  réduife 
a  la  plus  petite  quantité  :  on  verra,  à  chaque  partie  que 
nous  traiterons  de  l'Horlogerie  ,  les  effets  des  frottements, 
&  la  manière  de  les  diminuer;  ainfi  nous  ne  ferons  point  d'ar- 
ticle particulier  fur  cette  matière  ;  je  me  contenterai  de 
rapporter  le  précis  des  expériences  qui  ont  relation  à  l'Hor- 
logerie ,  lefquelles  ont  été  faites  par  MuiTchembroek ,  remet» 
tant  à  un  autre  temps  à  conftruire  des  machines ,  pour  faire 
ou  pour  répéter  ces  expériences  :  voici  donc  ce  que  ce  Phy- 
ficien  a  conclu. 

1848-  La  force  requife  pour  faire  tourner  un  cylindre 
ou  aiffieu  d'acier  bien  rond  &  bien  poli  fur  des  couffinets  ou 
trous  de  cuivre  rouge  eft  la  ^partie  du  poids  du  cylindre  ap- 
pliqué a  la  circonférence  de  la  partie  frottante  :  il  faut  pour 
cela  que  la  vîteffe  foit  prefque  égale  à  zéro  ou  très-petite. 

I  849-  Ce  cylindre  exige  ainfi  la  ^  partie  de  fon  poids, 
lorfqu'il  roule  à  fec  fur  les  couffinets  ;  mais  lorfqu  on  y  met  de 
1  huile,  il  n'exige  plus  que  la  \  partie  de  fon  poids  ;  ces  quan- 
tités expriment  donc  la  quantité  de  force  qu'il  faut  appliquer 
pour  vaincre  les  frottements  ;  on  trouve  à  peu-près  la  même 
chofe,  lorfque  l'axe  tourne  dans  les  couffinets  de  cuivre  jaune 
à  cela  près  cependant  que  fi  l'on  charge  l'aiffieu  de  différents 
poids,  le  frottement  n'augmente  pas  autant  qu'avec  les  couf- 
finets de  cuivre  rouge. 

18  5°-  Lorfque  l'aiffieu  roule  fur  des  couffinets  de  plomb; 
il  éprouve  les  mêmes  frottements  que  dans  le  cuivre  jaune. 

I8  51*  Si  on  fait  rouler  l'aiffieu  fur  des  couffinets  qui 
foient  auffi  d'acier,  alors  il  faudra  appliquer  à  la  circonférence 
de  l'aiffieu  le  quart  de  fon  poids  lorfqu'il  tourne  à  fec  ;  mais 
fi  l'on  y  met  de  l'huile  ,  il  ne  faudra  que  la  fixieme  partie  de 
fon  poids. 

I  8  5  2  '  Selon  la  table  de  MuiTchembroek ,  lorfqu'on  fait 
tourner  l'aiffieu  ou  cylindre  fur  des  couffinets  d  etain  ,  le  frot- 
tement eft  pareil  au  précédent ,  lorfqu'il  tourne  à  fec ,  c'eft- 
a-dire ,  le  quart  du  poids  du  cylindre. 

I  8  5  3  •  Le  frottement  devient  plus  grand  lorfque  le  poids 
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augmente  fur  l'aiffieu ,  quoique  l'aiffieu  refte  le  même  ;  cela 
arrive ,  parce  qu'en  chargeant  l'aiffieu ,  les  éminences  de  la 
furface  font  pouffées  plus  profondément  dans  les  cavités  des 
couffinets  ;  c'eft  pourquoi ,  avant  que  l'aiffieu  puiffe  tourner  , 
les  parties  doivent  être  courbées  davantage  ,  ou  le  rompre  plus 
près  de  leur  origine  :  dans  ces  deux  cas,  la  réfiftance  contre 
le  mouvement,  c'eft-à-dire  le  frottement,  doit  devenir  plus 
arand  ;  il  paroît  encore  que  le  frottement  augmente  dans  un 
plus  grand  rapport  que  le  poids  fur  l'aiffieu. 

1854.  Lorfque  les  corps  ne  fe  meuvent  pas  avec  beau- 
coup de  rapidité  les  uns  fur  les  autres  ,  le  frottement  eft  d'or- 
dinaire en  raifon  de  la  vîteffe.  Ce  rapport  neft  pas  toujours 
exad;  car  lorfque  ce  mouvement  des  corps  eft  fort  rapide, 
le  frottement  augmente  confidérablement.  Nous  devons  ob- 
ferverici  qu'il  neparoît  Pas  que  les  expériences  de  Muffchem- 
broek  prouvent  rien  de  certain  fur  les  frottements  qui  réfuitent 
de  l'augmentation  de  furface,  le  poids  reliant  le  même: 
Amontons  a  prétendu  le  premier  que  l'augmentation  de  furface 
n'augmente  pas  le  frottement  (*  ) ,  ce  qui  me  paroît  tres-vrai- 
femblable  ,  quoique  ce  principe  foit  contredit  par  d  autres 
Phyficiens  ;  le  Dodeur  Defaguliers  ,  appuie  par  des  expé- 
riences le  fentiment  d' Amontons  ;  voyez  tome  I ,  page  270 
de  fa  Phyfique  expérimentale  :  on  doit  entendre  ici  par  cette 
augmentation  de  furface  la  pofition  d'un  même  corps  de  métal 
que  l'on  feioit  mouvoir  fur  un  plan  horizontal ,  tantôt  à  plat 
ôc  tantôt  fur  le  côté. 

1  8  5  5.  Cela  doit  auffi  s'entendre  d'un  cylindre  que  1  on 
feroit  rouler  fur  des  couffinets  plus  minces  ou  plus  épais  ;  le 
frottement  feroit  alors  égal  ou  à  très-peu  de  chofe  près. 
Mais  quand  même  il  arriveroit  que  le  frottement  par  la  moindre 
furface  fût  moindre  pour  le  moment  aduel,  il  ne  s'enfuit  pas 
delà  que  cette  manière  foit  préférable  ;  car  lorfqu'un  corps 
pefant  qui  rouie  fur  un  autre  ,  ne  pofe  que  fur  une  petite 
furface  ,  alors  les  parties  de  matière  fe  pénètrent  plus  avant 


(*)  Voyez  Mémoires  de  l'Académie  1699  ,  page  m. 
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&  fe  déchirent  par  la  fuite  dm  mouvement  ;  ainfi  le  frottement 
augmente  &  varie. 

I  8  5  6»  Si  on  fait  altern  ativement  tourner  le  même  corps 
fur  des  pivots  qui  foient  de  différents  diamètres ,  alors  les 
frottements  augmenteront  comme  les  diamètres. 

I  8  5  7 '  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  à  cet  objet, 
réfervant  à  le  traiter  plus  au  long  par  la  fuite  :  on  peut  au  relie 
confulter  le«  Auteurs  que  nous  venons  de  citer. 

1  8  5  8  •  On  trouvera  dans  Defaguliers  la  manière  de  cal- 
culer l'effet  des  frottements  dans  une  machine ,  &  trouver 
exactement  la  force  qui  eft  tranfmife  à  la  dernière  roue*  d'une 
machine  quelconque  :  voye;z  Phyfique  de  Defaguliers ,  tome 
premier,  page  ip8. 

De  l'effet  des  Huiles  pour  diminuer  U  frottement. 

18  59»  L'hu  1  le  étant  une  liqueur  gratte  ,  dont  les  par- 
ties s'introduifent  dans  les  cavités  de  la  matière  ,  foit  du 
cuivre  fur  lefquels  les  pivots  roulent ,  ou  fur  l'acier  dont  ces 
pivots  font  formés ,  il  arrive  que  les  éminences  des  pivots 
n'entrent  que  foiblement  dans  les  cavités  du  corps  fur  lequel 
ils  roulent  ;  mais  au  contraire  qu'ils  gliffent  fur  les  parties 
très-déliées  de  l'huile,  comme  fur  des  petits  rouleaux,  enforte 
que  par  ce  moyen  le  frottement  eft  confidérablement  diminué. 

I  860.  Le  frottement  refte  affez  conftamment  le  même  , 
toutes  les  fois  que  l'huile  «eft  également  fluide  ou  mobile  ; 
mais  fi  l'huile  s'épaiflït ,  les  pivots  éprouvent  une  plus  grande 
réfiftance  ,  ce  qui  diminue  la  force  que  la  roue  ou  le  balancier 
a  pour  fe  mouvoir  :  examinons  ces  effets  de  l'huile. 

I  8  6 1 .  i°,  L'huile  s'ép  ai  Ait  à  la  longue  par  la  raifon  qu'il 
s'en  évapore  les  parties  les  plus  fluides. 

1862.  20,  L'huile  s'épaiflït  ou  devient  moins  fluide; 
parce  qu'il  fe  détache  quelques  particules  des  parties  frot- 
tantes des  pivots  ôc  des  trous  ,  ôc  qu'il  s'introduit  des  atomes 
avec  l'huile  ;  tout  cela  s'amalgame  enfemble,  &  forme  une 
matière  pâteufe  ôc  gluante,  qui  non  feulement  diminue  la 
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force  de  mouvement  de  la  roue  ou  du  balancier ,  mais  encore 
cette  matière  ronge  ôc  détruit  les  pivots  ôc  les  trous  :  il  eft 
donc  très-eflentiel  de  difpofer  les  trous  des  pivots,  de  ma- 
nière que  l'huile  s'y  conferve  long-temps  en  certaine  quan- 
tité,  ôc  que  les  pivots  parleurs  roulements  ne  s'ufent  pas;  il 
eft  eflentiel  auflî  de  faire  choix  de  bonne  huile,  Ôc  de  la 
changer  de  temps  à  autre. 

I  8  6  3  •  Pour  empêcher  la  deftru&ion  des  parties  des  pi- 
vots ôc  des  trous,  il  faut  appliquer  ici  le  même  raifonnement 
dont  nous  nous  fommes  fervis  ,  Chapitre  XI,  (  15^3  )  poul- 
ies fufpenfions  à  couteau  ;  c'eft-à-dire  ,  que  fi  le  balancier  ou 
une  roue  eft  plus  pefante  ,  pour  que  le  frottement  des  pivots 
n'augmente  pas  en  raifon  du  poids  ,  il  faut  que  les  pivots 
portent  fur  un  plus  grand  nombre  de  parties,  c'eft-à-dire, 
qu'ils  foient  plus  long  ;  de  cette  manière  chaque  petite  partie  du 
pivot  ne  portera  pas  un  plus  grand  poids  qu'il  n'auroit  fait, 
il  le  pivot  étoit  plus  court,  ôc  le  balancier  ou  la  roue  plus 
légère. 

I  8^4«  Enfin  l'huile  devient  plus  ou  moins  fluide  ôc  mo- 
bile ,  félon  qu'il  fait  chaud  ou  froid  :  lorfqu'il  fait  froid  , 
l'huile  devient  épahTe  ôc  immobile  ,  Ôc  il  arrive,  que  non-feu- 
lement les  pivots  ne  gliflent  plus  fur  les  petits  globules  ou 
rouleaux  que  forme  l'huile  lorfqu'elle  eft  fluide  ,  mais  qu'au 
contraire  ,  elle  forme  une  matière  pâteufe  qui  entoure  les 
pivots  ,  ôc  diminue  confidérablementla  tendance  qu'ils  ont  à  fe 
mouvoir  (  c'eft-à-dire  ,  la  force  de  la  roue  ou  du  balancier). 

1865.  La  force  perdue  par  la  roue  ou  par  le  balancier , 
lorfque  l'huile  eft  épaiflie  par  le  froid  >  fera  d'autant  plus 
grande  que  la  quantité  de  mouvement  du  balancier  ou  de 
la  roue  fera  petite  :  fi  donc  l'on  a  une  roue  d'échappe- 
ment de  montre  ou  dè  Pendule  ,  ou  bien  un  balancier , 
qui  fe  meuve  avec  une  force  infiniment  petite ,  ôc  que  l'on 
fuppofe  que  l'huile  mife  aux  pivots  étant  fluide  ,  eft  enfuite 
expofée  au  grand  froid  ;  il  arrivera  de  deux  chofes  l'une  ,  ou 
que  la  réfiftance  que  l'huile  épaiflie  caufera ,  détruira  toute  la 
force  de  mouvement  de  la  rou,e  qu  du  balancier,  ôç  arrêtera 

fon 


Seconde  Partie,  Chap.  XXIX.  i£p 

Ton  mouvement ,  ou  que  cette  réfiftance  détruira  une  très- 
grande  partie  de  la  force  de  la  roue  :  or  la  réfiftance  de 
l'huile  étant  fenfiblement  la  même ,  quelle  que  foit  la  force  de 
mouvement  de  la  roue  ou  du  balancier  ?  il  fuit  delà ,  que  plus 
la  roue  ou  le  balancier  aura  de  force  pour  fe  mouvoir ,  ôc 
moins  l'épaifliffement  de  l'huile  par  le  froid  diminuera  fon 
mouvement  ;  enforte  que  fi  la  force  d'un  balancier  A  eft  12 
fois  plus  grande  que  celle  d'un  balancier  B ,  &  que  l'on  fup- 
pofe  que  l'huile  épaiflie  par  le  froid  ,  retranche  la  moitié  de  la 
force  de  B ,  le  même  froid  ne  retranchera  que  la  24e  partie 
de  la  force  du  balancier  A  :  donc  pour  vaincre  la  réfiftance  de 
l'huile ,  il  faudra  que  la  force  qui  fait  mouvoir  A ,  foit  augmen- 
tée de  la  24e  partie ,  pendant  que  pour  vaincre  les  réfiftances 
de  l'huile  en  B ,  la  force  qui  en  entretient  le  mouvement  de- 
vra être  double  ;  d'où  l'on  voit  que  les  dérangements  caufés 
par  FépahTiffement  de  l'huile ,  font  d'autant  plus  grands  que 
la  force  des  mouvements  de  la  roue  ou  du  balancier  eft  petite; 
par  confequent ,  le  balancier  A  n'aura  en  été ,  lorfque  les 
huiles  font  fluides  que  de  force  de  plus  qu'en  hiver  ;  tan- 
dis que  celle  de  B  fera  double  ;  or  cette  inégalité  de  force  de  B 
produira  des  effets  femblables  à  ceux  que  donneroit  une  force 
motrice  double  ;  ce  qui  ne  peut  manquer  de  troubler  l'ifo- 
chronifme  des  vibrations  ,  comme  nous  le  verrons  ci- après. 

I  8  66.  Il  faut  donc  y  pour  éviter  cet  effet  des  huiles }  que 
le  balancier  ait  une  grande  quantité  de  mouvement  9  &  d'au- 
tant plus  grande  que  £es  pivots  feront  plus  gros }  &  le  balan- 
cier plus  petit ,  Ôcc. 

Remarque. 

186r7-  Les  montres  qui  vont  un  mois  ou  un  an  ,  ont 
néceffairement  des  balanciers  qui  ont  peu  de  force  de  mou- 
vement ;  ainfi  les  changements  caufés  par  le  froid ,  doivent  y 
produire  des  plus  grands  écarts  que  dans  les  montres  de  30 
heures  ;  à  moins  que  l'on  ne  pût  augmenter  la  force  en  raifon 
du  temps  qu  elles  marchent  de  plus  ,  ou  bien  diminuer  les 
frottements  des  pivots  dans  la  même  raifon. 

IL  Partie.  Y 
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18^8.  Nous  -n'examinerons  point  ici  la  quantité  réelle 
des  frottements  :  ce  calcul  dépend  d'un  grand  nombre  d'ex- 
périences particulières  qu'il  faudroit  faire  fur  chaque  cas  du 
mouvement  ;  ôc  pour  le  moment  préfent ,  ces  expériences 
nous  manquent,  ôc  deviennent  affez  inutiles  pour  l'Horlogerie; 
car  fi  l'on  a  une  machine  quelconque  à  conftruire,  on  par- 
viendra à  réduire  les  frottements  à  la  moindre  quantité  par  les 
moyens  fuivants  : 

1869.  1%  Si  on  ne  donne  pour  grandeur  ôc  pefanteur 
aux  roues  Ôc  autres  parties  de  cette  machine ,  que  les  quan- 
tités requifes  pour  les  efforts  qu'elles  ont  à  vaincre. 

I  870.  20,  Si  Ton  a  foin  de  proportionner  la  grofleur  ôc 
la  longueur  des  pivots  au  poids  des  roues  ou  balanciers  >  à  la 
premon  du  moteur  ,  ôc  relativement  à  leur  vîteiïe. 

I871*  3° >  Que  les  corps  que  l'on  emploiera  feront  les 
plus  durs  qu'il  fe  pourra ,  en  obfervant  de  ne  pas  faire  agir  l'un 
fur  l'autre  deux  corps  de  même  efpece,  c'eft-à-dire ,  acier 
contre  acier  ,  ôc  cuivre  contre  cuivre  ;  mais  au  contraire 
que  l'acier  agiffe  fur  le  cuivre,  ôcc. 

1872-  4°  >  En  appliquant  pour  moteur  à  cette  machine 
la  quantité  abfolument  requife  pour  en  entretenir  le  mouve- 
ment. 

1873-  Ayant  ainfi  conftruit  une  machine  ,  il  eft  évident 
que  Ton  en  réduit  les  frottements  à  la  plus  petite  quantité  , 
ôc  que  toutes  les  données  que  l'on  auroit  déterminées  diffici- 
lement par  le  calcul,  y  font  cependant  entrées. 

1874-  Si  l'on  a  un  corps  ,  balancier  ou  régulateur  quel- 
conque à  mettre  ou  à  entretenir  le  mouvement  qui  foit  donné  , 
ôc  que  la  force  motrice  foit  limitée  ,  ainfi  que  la  durée  de  la 
marche  de  la  machine  ;  dans  ce  cas  il  faudroit  déterminer 
par  k  calcul  les  frottements  dune  telle  machine  ,  afin  de  con- 
nokre  fi  la  force  requife  ,  pour  mettre  le  corps  en  mouve- 
ment ,  jointe  à  la  réfiftance  des  frottements,  n'eft  pas  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  force  motrice  donnée;  mais  ce 
cas  particulier  n'a  j'amais  lieu  dans  les  machines  qui  fervent 
à  la  mefure  du  temps  ;  car  il  eft  toujours  poflible  d'augmenter 
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ou  de  diminuer  la  force  motrice  félon  qu'il  eft  befoin ,  foit 
pour  le  régulateur,ou  pour  vaincre  les  frottements  des  roues,ôcc. 

1875'  U  e^  très-effentiel  d'obferver,  par  rapport  aux 
frottements  d'une  montre  ou  d'une  horloge  à  pendule ,  ôc 
même  d'une  machine  quelconque ,  que  ce  n'eft  pas  tant  la 
quantité  abfolue  du  frottement,  à  laquelle  il  faut  avoir  égard, 
qu'à  fa  confiante  uniformité  ;  car  quoiqu'une  machine  ait  moins 
de  frottements  qu'une  autre,  on  n'en  doit  pas  conclure  qu'elle 
eft  meilleure,  à  moins  que  ces  frottements  ne  foient  de  nature 
à  ne  pas  changer  par  le  mouvement  de  la  machine  ;  car  fans 
cela ,  il  feroit  préférable  que  la  quantité  abfolue  des  frotte- 
ments fût  plus  grande ,  mais  en  même  temps ,  que  le  mou- 
vement ne  les  altérât  pas  :  c'eft  ainfi  que  fi  on  fait  rouler  un 
balancier  pefant  fur  des  pivots  qui  ne  portent  que  fur  des  trous 
minces  ,  les  frottements  pourroient  bien  être  moindres  dans 
l'inftant  actuel  ;  mais  la  preflion  du  balancier  fera  entrer  les 
éminences  qui  font  à  la  furface  des  pivots  ,  dans  les  cavités  de. 
la  fuperficie  des  trous ,  ce  qui  déchirera  infenfiblement  ôc  la 
furface  du  pivot  Ôc  celle  du  trou  ;  enforte  que  le  trou  s'agran- 
dira &  que  les  frottements  augmenteront  fenfiblement. 

1876.  Il  faut  auffi  obferver  que  la  matière  ne  peut  porter 
qu'un  certain  poids  ,  fans  que  les  parties  de  celui  qui  preffe 
entrent  dans  les  cavités  de  celui  qui  porte  ^  ôc  que  le  mouve- 
ment n'en  déchire  les  petites  particules  de  matière;  cette 
quantité  eft  relative  à  la  dureté  des  corps  :  c'eft  ainfi  qu'il 
faudra  un  poids  très-confidérable  pour  que  le  diamant  fe  pénè- 
tre par  la  preflion  ôc  le  mouvement.  Il  faudra  un  moindre  poids 
à  mefure  que  la  preflion  fe  fera  fur  des  corps  moins  durs  ; 
à  moins  que  l'on  n'augmente  la  furface  à  proportion  du  poids , 
ôcà  mefure  que  les  corps  font  moins  durs  ;  or,  par  rapport  aux 
pivots,  il  faut  augmenter  la  longueur  de  l'appui  autant  que  cela 
fe  peut ,  ôc  préférablement  à  la  groffeur  du  pivot  ;  car  l'un 
n'augmente  pas  la  réfiftance  au  mouvement,  au  lieu  que  la 
réfiftance  par  la  groffeur  augmente  comme  les  diamètres  des 
pivots. 

I  877-  ^ans  les  premiers  mobiles ,  il  faut  tenir  les  pivots 
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plus  gros  ôcplus  longs,  par  la  raifon  que  la  prefllon  étant  plus 
forte ,  il  faut  proportionner  la  furface  pour  que  les  pivots  ÔC 
les  trous  ne  fe  déchirent  pas  ;  &  à  mefure  que  les  mobiles  font 
plus  éloignés  de  la  première  roue  ,  c'eft-à-dire,  que  la  force 
eft  moins  grande ,  il  faut  diminuer  la  groffeur  des  pivots  >  leur 
longueur ,  &  la  pefanteur  des  roues. 

lg78*  Outre  l'efpece  de  frottement  dont  nous  avons 
parlé  j  il  y  en  a  une  autre  ,  que  tout  corps  qui  fe  meut  éprouve  : 
c'eft  celui  de  l'air. 

I  87 9*  Le  frottement  de  l'air  doit  être  confidéré  dans  les 
pendules  par  le  déplacement  que  la  lentille  occafionne  par 
fon  mouvement  :  voyez  Chapitre  XII ,  (  art.  1  j  60  ).  Par  rap- 
port aux  balanciers  des  montres  ôc  aux  roues ,  foit  des  montres, 
fait  des  pendules  ;  le  frottement  de  Pair  eft  fi  foible  ,  qu'on 
peut  très-bien  en  négliger  la  confidération  ;  car  les  roues 
déplacent  peu  d'air ,  &  la  réfiftance  que  ce  fluide  oppofe  à 
leurs  mouvements  ,  étant  à  peu  de  chofe  près  conftamment  la 
même  ,  cela  ne  produit  qu'une  variation  infiniment  petite  dans 
le  mouvement  des  balanciers  ou  des  roues.  Pour  mieux  juger 
de  l'effet  de  la  réfiftance  de  l'air  >  nous  rapporterons  ce  que 
dit  à  ce  fujet  M.  Daniel  Bernoulli ,  Mémoires  de  1'- Académie , 
année  1747,  Page  3 2  »  pieee  quia  remporté  le  prix:  «Une 
»  autre  fource  de  variation  des  arcs  décrits  par  le  pendule  ,  eft 
»la  différente  denfrté  de  l'air  ;  &,  tout  le  refte  étant  égal, 
»  les  arcs  font  réciproquement  proportionnels  aux  racines 
»'  cubiques  des  denfités  de  l'air  :  or  la  plus  grande  denfité  de 
»  l'air  eft  à  la  plus  petite  dans  nos  climats  ,  environ  comme 
»  6  eft  à  y  ;  donc  le  plus  grand  arc  fera  au  plus  petit 
«à  cet  égard  ,  comme  \f  6  à  j/j  ,  ou  comme  1062  à 
»  1000  :  le  plus  grand  arc  étant  donc  de  4  deg.  20  fécondes  3 
fc  le  plus  petit  fera  à  cet  égard  de  4  deg.  <$  fécondes  ;  &  cette 
»  différence  vaut  environ  trois  quarts  de  féconde  dans  la 
*>  marche  de  l'horloge  ».  Si  donc  le  changement  dans  la  pefan- 
teur de  l'air  caufe  une  fi  petite  variation  au  pendule  qui  dé- 
place beaucoup  d'air  ,  il  ne  doit  pas  en  caufer  de  fort  grande 
au  balancier.  Il  eft  vrai  que  le  balancier  a  une  plus  grandejuc- 
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face,  relativement  à  fa  force  de  mouvement,  que  n'a  le  pendule; 
mais  il  déplace  auffi  moins  d'air  :  au  refte,  nous  pourrons  exa- 
miner cette  matière  dans  la  fuite. 


CHAPITRE  XXX. 

Des  effets  du  Chaud  SC  du  Froid  fur  les 
Montres.  Comment  il  arrive  que  la  chaleur 
retarde  ,  ou  accélère  la  vitejfe  des  vibrations 
du  Balancier  ,  félon  la  nature  des  Frotte- 
ments ,  la  d'ifpojition  du  Balancier ,  âGc, 
ÔC  produit  ainji*des  effets  contraires. 


L  Proposition, 

1880.  La  vîteffe  des  vibrations  du  balancier  étant 
déterminée  ,  article  (  1 8 1  j  ) ,  par  la  force  du  fpiral ,  il  arrive 
que  le  froid  augmentant  la  tenfion  du  fpiral,  les  vibrations  du 
balancier  fe  font  plus  vite  ;  Ôc  au  contraire  ,  la  chaleur  en 
dilatant  le  fpiral  diminue  fa  force  ,  enforte  que  les  vibrations 
du  balancier  font  plus  lentes. 

IL  Proposition. 

I  8  8  1  •  La  vîteffe  des  vibrations  d'un  balancier  ne  dé- 
pend pas  uniquement  de  la  force  du  fpiral  ;  car  fi  le  balancier 
eft  plus  pefant ,  le  fpiral  reftant  le  même  ,  les  vibrations  feront 
non-feulement  plus  lentes  par  l'augmentation  d'inertie  ,  mais 
encore  par  la  plus  grande  réfiftance  des  frottements  :  ainfi,  en 
ne  confidérant  ici  que  les  frottements  des  pivots ,  on  voit  que 
la  vîteffe  des  vibrations  eft  ralentie  par  ce  frottement ,  &  que, 
félon  que  les  frottements  d'un  balancier  font  plus  ou  moins 
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grands ,  les  vibrations  font  plus  promptes  ou  plus  lentes  :  or 
le  froid  rend  les  huiles  des  pivots  plus  épaiffes ,  ce  qui  rend 
les  frottements  plus  grands  ,  6t  par  confequent  cela  tend  à 
faire  retarder  la  vîteffe  du  balancier. 

l88^.  Voilà  donc  deux  effets  contraires  produits  par  la 
même  caufe  (  le  froid  )  ;  par  la  première  proposition ,  le  froid 
rendant  la  tenfion  du  fpirai  plus  grande  ,  augmente  la  vîteffe 
du  balancier  ;  &  par  la  féconde  propofition ,  le  même  froid 
tend  à  retarder  la  vîteffe  du  balancier ,  en  rendant  les  huiles 
plus  épaiffes.  Le  contraire  arrive  par  la  chaleur. 

I  8  8  3  •  Or  cet  effet  du  froid  fur  l'huile  des  pivots  de 
balancier  devient  d'autant  plus  fenfible  que  les  frottements 
font  grands;  ceft-à-dir'e,  que,  i°,  les  pivots  font  plus  gros  ; 
2 Vie  balancier  plus  petit;  30,  que  fefpace  parcouru  par  les 
pivots  eft  plus  grand  :  ainfi  une  morître  qui  a  un  petit  balancier 
qui  parcourt  de  grands  arcs  ,  6c  qui  a  de  gros  pivots ,  doit  avan- 
cer par  la  chaleur  ôc  retarder  par  le  froid  ;  car,  dans  ce  cas, 
l'augmentation  du  frottement  ralentira  plus  le  mouvement 
du  balancier ,  que  l'augmentation  de  force  du  fpirai  ne  tend  à 
l'accélérer. 

1  8  8  4»  Le  contraire  arrivera  fi  le  balancier  eft  fort  grand, 
Jes  pivots  très-petits,  &  qu'il  décrive  de  petits  arcs  ;  car  dans 
ce  cas  les  frottements  feront  les  plus  petits  poffibles  ;  enforte 
que  leur  augmentation  par  le  froid  ne  ralentira  pas  autant  le 
mouvement  du  balancier,  que  l'augmentation  de  force  du 
fpirai  par  le  même  froid  ne  l'accélérera. 

I  8  8  5  •  Si  on  fuppofe  maintenant  que  le  même  balancier 
a  de  forts  gros  pivots  ,  cela  occafionnera  un  frottement  qui 
changera  la  vîteffe  du  balancier ,  félon  que  l'huile  fera  plus 
ou  moins  fluide;  c'eft  à-dire,  que  lorfqu'il  fera  froid  ,  l'huile 
étant  moins  fluide  ,  cela  retardera  la  vîteffe  du  balancier: 
ainfi  cette  vîteffe  du  balancier  fera  déterminée  par  deux  caufes 
oppofées ,  l'une  par  laquelle  le  balancier  tendra  à  aller  plus 
vite  ,  c'eft  la  tenfion  du  fpirai  par  le  froid  ;  l'autre  par  laquelle 
Je  mouvement  du  balancier  fera  ralenti  par  le  froid  ,  c'eft  la 
yéfiftançe  des  huiles,  Il  y  a  donc  une  certaine  groffeur  de 
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pivots  qui  produira  un  tel  effet  ,  que  le  froid  fera  retarder  la 
montre ,  malgré  la  tendance  diu  fpiral  à  l'augmenter  par  le 
froid  :  c'eft  Iorfque  les  pivots  étant  trop  gros  ,laréfiftance  des 
pivots  ralentira  plus  le  mouvement  du  balancier ,  que  ce 
mouvement  n'eft.  accéléré  par  la  tenfion  du  fpiral  par  le  même 
froid. 

1  8  8  6.  H  y  aura  aufli  un  point  où  le  froid  accélérera  la 
vîteffe  du  balancier  ;  c'eft  iorfque  les  pivots  feront  très-petits 
&  auront  peu  de  frottements  :  (article  1883  ). 

Ig87-  Enfin  il  y  aura  une  telle  groffeur  à  donner  aux 
pivots  du  balancier ,  pour  que  le  froid  n'accélère  ni  ne  re- 
tarde fon  mouvement  ;  c'eft  celle  où  le  froid  ralentira  autant 
le  mouvement  du  balancier ,  par  l'augmentation  de  frottement 
par  le  froid,  que  le  même  froid  agifïant  fur  le  fpiral  tendra  à 
augmenter  la  vîtefTe  du  balancier  ;  enforte  que  ces  deux 
caufes  qui  auroient  dû  être  un  obftacle  à  la  jufteffe  des  mon- 
tres ,  s'entre  détruiront ,  &  cauferont  la  plus  grande  jufteffe 
pofïible. 

1888-  Maintenant,  fi  au  lieu  de  faire  varier  la  grofleur 
des  pivots  ,  à  laquelle  on  ne  doit  pas  toucher,  étant  une  fois 
donnée ,  c'eft-à-dire ,  Iorfque  les  pivots  font  d'une  groffeur  con- 
venable &  relative  à  la  prelfion  qu'ils  éprouvent  ;  fi ,  dis-je  ,  on 
laiiïe  les  pivots  en  augmentant  ou  diminuant  l'efpace  parcou- 
ru, on  trouvera  les  mêmes  chofes ,  c'eft-à-dire,  i°,  que  11 
les  pivots  d'un  balancier  font  aufïi  petits  qu'il  eft  pofïible ,  ôc 
que  l'on  fafle  décrire  des  petits  arcs  au  balancier ,  le  froid 
agiffant  fur  les  pivots  ,  ne  retardera  pas  autant  le  mouvement 
du  balancier,  que  le  même  froid  agiffant  fur  le  fpiral  tend  à 
l'accélérer,  c'eft-à-dire  ,  qu'une  telle  montre  avancera  par  le 
froid  ,  ôc  retardera  par  la  chaleur. 

1889.  2°,  Quamefure  que  l'on  fera  décrire  de  plus  grands 
arcs ,  le  même  froid  fera  avancer  la  montre  d'une  moindre 
quantité  ;  ôc  jufqus-là,  que  parvenu  à  une  certaine  étendue 
d'arcs  ,  la  réfiftance  qu'oppofe  le  froid  aux  pivots  pour  fe 
mouvoir,  ralentira  plus  les  vibrations  que  la  tenfion  du  fpiral 
par  le  même  froid  ne  tend  à  les  accélérer  :  il  y  a  donc  encore 
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une  certaine  limite  où  un  balancier  étant  donné ,  ainfi  que  fa 
pefanteur  Ôc  la  grofleur  des  pivots  ,  on  parviendra  à  détruire 
les  effets  du  chaud  ôc  du  froid,  en  augmentant  ôc  diminuant 
Fétendue  des  arcs  :  c'eft  ce  que  l'on  obtiendra  par  l'augmen- 
tation ou  diminution  de  la  force  motrice  ,  ainfi  que  je  le 
ferai  voir  en  rapportant  les  expériences  très-délicates  que 
j'ai  faites  pour  confirmer  ma  théorie. 

ig^O.  Enfin  ?  fi  au  lieu  de  diminuer  ou  d'augmenter  la 
force  motrice,  on  augmente  ou  diminue  le  poids  du  balancier, 
on  parviendra  également  à  corriger  les  écarts  du  chaud  Ôc  du 
froid  ;  car  fi  une  montre  avance  par  la  chaleur  (  les  pivots 
étant  fins),  on  peut  conclure  que  la  force  motrice  eft  trop 
grande ,  puifque  les  arcs  parcourus  par  le  balancier  font  trop 
grands  :  ainfi  en  faifant  un  balancier  plus  pefant,  on  diminue 
l'étendue  des  arcs  ;  on  diminuera  par-là  le  retard  de  la  montre 
par  le  froid ,  6c  au  contraire ,  &c. 

I  8  9  I .  Il  fuit  de-là  que  les  arcs  de  vibration  doivent 
varier,  félon  que  le  balancier  aura  une  plus  ou  moins  grande 
quantité  de  mouvement  ;  car  fi  le  balancier  a  une  grande  quan- 
tité de  mouvement ,  c'eft-à-dire ,  qu'il  foit  mû  par  une  grande 
force  motrice,  alors  la  réfiftance  des  huiles  aura  un  moindre 
rapport  avec  cette  force  (  1 865  )  ;  ainfi ,  pour  compenfer  l'effet 
4u  chaud  ôc  du  froid  fur  le  fpiral  ,  le  balancier  devra  décrire 
de  grands  arcs  de  vibration  ;  Ôc  au  contraire  ,  fi  la  force  mo- 
trice eft  foible ,  le  balancier  aura  une  moindre  quantité  de 
mouvement,  ôc  les  réfifîances  des  huiles  auront  un  plus  grand 
rapport  avec  la  force  de  mouvement  ;  ainfi  l'arc  de  vibration, 
devra  être  moins  grand  :  c'eft  pour  cette  raifon  que  dans  les 
montres  à  vibrations  lentes  ,  dont  la  quantité  de  mouvement 
eft  petite  >  il  faut  donner  peu  de  levée  à  l'échappement ,  afin 
qu'en  diminuant  l'étendue  des  arcs  de  vibration ,  pour  em- 
pêcher les  variations  du  chaud  ôc  du  froid,  les  arcs  foient  ce- 
pendant plus  grands  que  ceux  de  levée  :  c'eft  en  faifant  ufage 
de  cette  remarque  que  l'on  parviendra  à  compenfer  les  effets 
du  chaud  ôc  du  froid  dans  les  montres  à  un  mois. 

jS92'  Au  refte ,  il  eft  bon  d'obferver  que  cette  matière 

eft 
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très-délicate ,  &  que  pour  corriger  ces  écarts ,  il  faut  avoir 
faifi  l'efprit  de  la  théorie,  fans  quoi  on  pourroit  fort  bien 
toucher  à  une  de  ces  chofes  à  contre-fens  ,  c'eft-à-dire ,  di- 
minuer la  force  motrice  lorfqu'il  faut  augmenter  le  poids  du 
balancier  ,  ou  diminuer  les  pivots  &  augmenter  la  mafle.  Je 
rapporterai  ci-après  la  manière  dont  j'ai  procédé  pour  mes 
expériences,  ce  qui  éclaircira  encore  cet  objet. 

1893'  Enfin  il  fuit  de  ces  principes  que  les  pefanteurs 
des  balanciers  ,  les  arcs  qu'ils  parcourent  font  variables  d'une 
infinité  de  manières  ,  &  que  cela  dépend  des  groffeurs  des 
ivots  ,  de  la  quantité  de  force  motrice ,  du  nombre  des  vi- 
rations ,  de  la  grandeur  des  balanciers  ;  ôc  que  les  rapports 
changent,  félon  qu'une  ou  plufieurs  de  ces  chofes  différent  : 
on  ne  peut  donc  pas  affigner  exactement  la  quantité  abfolue 
de  ces  chofes  ,  fans  avoir  auparavant  établi  de  bonnes 
expériences  faites  fur  des  montres  où  l'on  ait  réduit  les 
frottements  à  la  quantité  convenable ,  ôc  conduites  d'après  les 
principes  établis;  alors  on  en  conftruira  d'autres  qui  ayant 
des  dimenfions  différentes  ,  auront  la  plus  grande  juîteffe  qu'il 
foit  poffible  de  leur  donner  :  c'eft  ce  que  nous  verrons  dans 
les  Chapitres  fuivants ,  après  que  nous  aurons  rapporté  quel? 
ques  expériences, 

Remarque. 

Ï894-  Si  on  pouvoit  détruire  entièrement  les  frotte- 
ments ou  les  effets  de  l'huile  fur  une  montre,  elle  feroit  alors 
des  écarts  confidérables  parles  changements  de  température  ; 
car  alors  le  froid  ou  le  chaud  agiffant  uniquement  fur  le  fpiral , 
&  celui-ci  étant  fufceptible  de  plus  ou  de  moins  d'élafticité  par 
le  chaud  ôc  le  froid,  la  montre  avanceroit  ou  retarderoit,  félon 
qu'elle  éprouveroit  plus  ou  moins  de  chaleur ,  comme  nous 
le  ferons  voir  en  traitant  de  l'Horloge  marine,  Chap.  XLIII; 
d'où  l'on  voit  que  cet  obftacle  des  huiles  ôc  des  frottements 
qui  femblent  s'oppofer  à  la  jufteffe  des  montres ,  eft  au  con- 
traire une  des  principales  caufes  de  leur  jufteffe  ;  car  fi  Pa&ion 
4u  froid  fur  le  fpiral  tend  à  accélérer  les  vibrations  du  balan- 
IL  Partie* 
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cier,  la  même  a&ion  fur  les  huiles  diminue  la  liberté  dubaian* 
cier  &  retarde  les  vibrations.  C'eft  en  combinant  ces  effets 
qu'on  parvient  à  les  détruire  l'un  par  l'autre ,  &  à  compenfer 
Faâion  du  chaud  &  du  froid  fur  la  montre  ;  ce  qui  fupplée  au 
méchanifme  que  j'ai  imaginé  pour  mon  Horloge  marine  ;  voyez 
Chapitre  XLI  :  &  fi  jufqu'ici  on  a  fait  des  montres  qui  vont 
bien,  c'eft  que,  fans  le  vouloir,  les  frottements  ont  compenfé 
d'eux-mêmes  l'aâion  du  chaud  &  du  froid  fur  le  fpiraf. 

1  8  9  5  •  Quant  aux  effets  que  le  froid  ou  le  chaud  pro* 
duifent  fur  le  grand  reffort  d'une  montre ,  nous  croyons  que 
Ton  peut  en  négliger  la  confidération  ,  &  que  cela  tend  fai- 
blement à  déranger  la  jufteffe  du  régulateur ,  lorfque  la  machine 
eft  bien  difpofée  ;  car  fi  d'un  coté  le  froid  augmente  la  force 
du  reffort  moteur  ,  de  l'autre  le  froid  augmente  la  réfiftance 
ou  frottements  des  roues  ,  par  l'épaiffiffement  ou  coagulation 
des  huiles  des  pivots  ;  enforte  que  la  force  communiquée  au 
régulateur  par  la  roue  d'échappement  eft  prefque  la  même  par 
le  chaud  ou  par  le  froid.  Examinons  cependant  plus  particu- 
lièrement encore  ici  l'effet  que  doit  produire  l'épaiffiffement 
des  huiles  fur  une  montre  ,  foit  à  cylindre  ,  ou  à  roue  de  ren- 
contre. 

1896.  La  force  motrice  des  montres  eft  affez  conftamH 
ment  la  même  au  moyen  de  la  fufée  ;  Ôc  quoiqu'à  la  longue 
un  reffort  perde  de  fa  force ,  la  diminution  n'en  eft  pas  affez 
confidérable  pour  produire  de  grands  écarts  ;  mais  une  chofe 
qui  diminue  affez  l'a&ion  de  la  force  motrice  fur  le  régulateur  , 
eft  l'épaiffiffement  des  huiles  :  voyons  quel  effet  cela  doit 
produire  fur  une  montre  à  cylindre  &  fur  une  montre  à  roue 
de  rencontre.  La  diminution  de  force  motrice  dans  la  montre 
à  cylindre,  diminue  lapreffion  de  la  roue  fur  le  cylindre,  ce 
qui  la  fait  avancer,  ainfi  que  nous  l'avons  expliqué  &  fait  voir 
par  l'expérience  (i6<;$)i  mais  à  mefure  que  les  huiles  des 
pivots  des  roues  fe  coagulent,  à  mefure  auffi  l'huile  des  pivots 
de  balancier  eft  coagulée,  ce  qui  retarde  la  vibration  du  ba- 
lancier ;  ainfi  il  peut  fort  bien  arriver  qu'à  une  montre  à  cy- 
lindre ,  la  coagulation  de  l'huile  ne  change  pas  la  jufteffe, 
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puifque  l'accélération  caufée  par  la  diminution  de  force  que 
les  huiles  coagulées  ôtent  aux  roues  ,  peut  être  compenfée  par 
le  retard  que  caufe  l'huile  des  pivots  de  balancier  lorfqu'elle 
eft  coagulée. 

18 97-  Nous  verrons  ci-après  que  dans  les  montres  à 
roue  de  rencontre  a  la  diminution  de  force  motrice  les  fait 
retarder  ;  or  comme  les  huiles  coagulées  diminuent  l'action 
des  roues  fur  l'échappement ,  ce  fera  la  même  chofe  que  fi 
on  eût  retranché  la  force  motrice  ;  ainfi  la  coagulation  des 
huiles  tend  à  faire  retarder  une  montre  à  roue  de  rencontre. 
Mais  à  cette  caufe  de  retard  il  s'en  joint  une  autre  ;  c'eft  le  re- 
tard caufé  par  la  coagulation  de  l'huile  des  pivots  de  balancier: 
une  montre  à  roue  de  rencontre  doit  donc  aller  en  retardant  , 
à  mefure  que  les  huiles  fe  coagulent  ;  tandis  que  dans  les 
montres  à  cylindre  cela  peut  fe  compenfer  :  c'eft  peut-être  ici 
le  feul  avantage  d'une  montre  à  cylindre  fur  une  montre  à 
roue  de  rencontre. 

1898*  Au  refte ,  la  quantité  de  variation  caufée  par  la 
coagulation  des  huiles doit  changer  félon  que  les  frottements 
font  plus  ou  moins  grands  ,  ôc  fur-tout ,  félon  la  relation  de  la 
quantité  de  mouvement  de  la  montre ,  Ôc  les  réfiftances  des 
huiles  ;  car  fi  la  quantité  de  mouvement  de  la  montre  eft  très- 
grande  ,  les  réfiftances  des  huiles  produiront  de  moindres  effets 
par  le  froid  ,  comme  nous  l'avons  fait voir  :  le  même  raifon- 
nement  eft  appliquable  aux  huiles  coagulées. 

1899.  Enfin  il  peut  arriver  aux  montres  à  cylindre ,  que  la 
coagulation  des  huiles  les  fane  avancer  ;  comme  fi,par  exemple, 
les  pivots  des  roues  étoient  fort  gros  ,  Ôc  ceux  du  balancier  très- 
petits,  le  balancier  étant  grand ,  ôc  ayant  beaucoup  de  mou- 
vement ;  car  les  pivots  des  roues  étant  gros  ,  lorfque  les  huiles 
feront  coagulées  9  elles  diminueront  une  grande  partie  de 
l'action  de  la  roue  d'échappement  fur  le  cylindre ,  ce  qui  ac- 
céléreroit  les  vibrations  ,  (  1 6$  j  )  ;  or  nous  fuppofons  <jue 
les  pivots  de  balancier  feroient  fins,  ôc  le  balancier  grand; 
ainfi  il  arriveroit  que  la  coagulation  des  huiles  de  Ces  pivots 
ne  retarderoit  pas  autant  les  vibrations  du  balancier  que  la  di- 
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minution  de  force  de  la  roue  d'échappement  les  accéléreroit  ï 
donc  la  montre  avanceroit  par  la  coagulation  des  huiles. 

IJOO.  Le  contraire  arrive  ,  fi  on  fuppofe  que  le  balancier 
foit  petit  ou  qu'il  ait  de  gros  pivots ,  &c.  qu'enfin  les  pivots 
des  roues  foient  proportionnellement  plus  petits. 

1901.  On  peut  juger  par  ces  différentes  obfervations} 
combien  les  montres  doivent  faire  des  écarts  oppofés  par 
l'infinie  variété  de  combinaifons  dont  elles  font  fufceptibles  , 
lorfqu'on  n'eft  pas  conduit  par  des  principes  ;  ainfi  on  peut 
bien  alTurer,  que  fi  on  n'a  pas  égard  à  ces  combinaifons  qui 
•avoient  échappé  à  ceux  qui  ont  traité  de  l'horlogerie ,  c'eft  au 
hazard  qu'eft  dûe  la  jufteffe  des  montres  qui  vont  paiïablement. 

1902.  Les  montres  à  roue  de  rencontre  ont  cet  avan- 
tage très-effentiel  ,  c'eft  de  faciliter  les  moyens  de  propor- 
tionner la  maffe  du  balancier  à  la  force  motrice  ;  la  perfonne  la 
moins  adroite  pouvant  le  faire  ;  car ,  félon  nos  principes ,  fi 
une  telle  montre  avance  parle  chaud ,  c'eft  une  preuve  que  le 
balancier  eft  trop  léger  :  or  en  fabriquant  la  montre  ,  on  peut  lut 
donner  une  telle  pefanteur  que  le  chaud  ni  le  froid  n'y  influent  : 
c'eft  en  faifant  d'abord  tirer  24  min.  (*)  au  balancier,  &  en  la 
réglant ,  on  peut  l'éprouver  du  chaud  au  froid  :  fi  la  cha- 
leur fait  retarder  la  montre  ,  c'eft  une  preuve  que  le  balancier 
eft  trop  pefant  ;  alors  on  fait  tirer  la  montre  2$  ou  26  minutes  ; 
ce  qui  eft  relatif  aux  frottements  des  pivots  :  or  on  doit  adopter 
un  calibre  5  Ôc  faire  toujours  les  pivots  de  même  groffeur  ; 
alors  en  donnant  le  même  poids  au  balancier  ,  on  peut ,  fans 
éprouver  chaque  montre  que  l'on  fait  ,  les  exécuter  toutes,  de 
manière  qu'elles  foient  à  l'abri  des  écarts. 

I903-  S'il  arrive  qu'il  y  ait  des  montres  à  cylindre  qui 
aillent  mieux  que  celles  à  roue  de  rencontre  ,  c'eft  que  les 
Ouvriers  qui  les  font  y  apportent  infiniment  plus  de  foins  ;  car  fi 
on  donnoit  les  mêmes  attentions  à  celles  à  roue  de  rencontre  9 
elles  iroient  au  moins  aufïi  bien  ,  &  on  les  feroit  toujours  par- 

.  (*)  Faire  tirer  14  minutes  à  un  balan-  (  minutes  par  heure,  fi  on  avoit  ôtéle  reA 
cier ,  eft  une  exprefllon  des  Artiftes,  pour  I  fort  fpiral  du  balancer, 
dire  que  la  montre  auroit  retardé  de  36* 
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faites  à  coup  fur  ôc  fans  tâtonner,  comme  cela  arrive  à  celles 
à  cylindre  ,  que  nous  regardons  comme  moins  parfaites  dans 
leurs  principes  ,  &  d'autant  plus  que  peu  d  Ouvriers  ont  allez 
d'intelligence  pour  les  conftruire  convenablement  ou  pour 
les  reparer,  chofe  à  laquelle  il  faut  avoir  bien  égard ,  puifque 
la  plupart  de  nos  ouvrages  font  pour  l'étranger  ;  ôc  que  s'il 
y  arrive  des  accidents,  on  ne  peut  les  reparer  fur  les  lieux  ;  obf- 
tacle  qui  à  la  vérité  feroit  peu  de  chofe  ,  fi  le  méchanifme 
étoit  plus  propre  à  donner  de  la  jufteiïe;  mais  nous  avons  fu£, 
fîfamment  prouvé  le  contraire. 


CHAPITRE  XXXI. 

Des  Expériences  que  jai  faites  pour  vérifier 
les  principes  établis  fur  les  effets  du  chaud 
SC  du  froid  fur  les  Montres  :  manière 
de  les  corriger. 


I.  Expérience. 

1904*  J'at  pris  une  montre  à  cylindre  qui  bat  18726 
vibrations  ôc  dont  le  balancier  étoit  petit  :  l'ayant  portée  dix 
heures  dans  mon  goufîet ,  elle  a  avancé  d'une  minute  40  fé- 
condes ;  ainfi  en  24  heures  elle  auroit  avancé  de  4  minutes. 
Je  l'ai  enfuite  pendue  au  froid  de  4  deg.  au-delTus  delà  glace  ; 
en  8  heures  elle  a  retardé  de  3  min.  7  ;  ainfi  en  24  heures  elle 
auroit  retardé  de  10  min.  7.  Or  elle  auroit  avancé  en  pareil 
temps  de 4  minutes,  étant  dans  mon  goufîet,  c'eft- à-dire  , 
à  la  température  de  27  deg,  (*  );  la  différence  caufée  par  le 


(  *  )  Pour  vérifier  la  juftefle  des  montres  I  je  les  porte  dans  mon  gouiïet  :  or  pour  con- 
çu leurs  écarts  par  le  chaud  &  le  froid  ,  I  noître  la  chaleur  qu'elles  éprouvent ,  j'ai 
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chaud  ôc  le  froid,  eft  donc  de  14  min.  j  en  24  heures  ;  or 
comme  le  balancier  décrivoit  de  fort  grands  arcs ,  qu'il  eft 
petit  ôc  que  fes  pivots  étoient  fort  gros  ,  j'ai  commencé  par 
faire  un  balancier  plus  pefant,  ôc  tel  que  la  montre  étant  réglée 
étoit  prête  d'arrêter  au  doigt;  dans  cet  état  je  l'ai  fait  mar- 
cher au  froid  ,  ôc  enfuite  dans  mon  gouflet  ;  ôc  au  lieu  de  re- 
tarder de  14min.  7  en  24  heures,  elle  ne  retardoit  plus  que 
de  3  min.  dans  le  même  temps  :  n'ayant  pas  été  content  de 
cette  approximation ,  j'ai  diminué  les  pivots  du  balancier  pour 
en  réduire  le  frottement  ;  j'ai  réglé  de  nouveau  la  montre, 
yoici  ce  que  j'ai  obfervé, 

1505.  L'ayant  fufpendue  par  fon  cordon  ,  elle  a  avancé 
de  1 1  fécondes  en  1 3  heures  ;  mife  à  plat  pendant  1 3  heures  , 
elle  a  avancé  de  5$  fécondes  ;  c'eft  donc  44  fécondes  dont  elle 
avance  de  plus  ,  lorfqu'elle  eft  à  plat  (*)  5  je  l'ai  fait  marcher 
dans  mon  gouflet  pendant  9  heures ,  elle  a  retardé  3^  fécondes; 
elle  auroit  donc  retardé  de  93  fécondes  en  24  heures  :  étant 
expofée  au  froid,  elle  a  avancé  de  26  fécondes  en  24  heures , 
ç'eft- à-dire ,  que  la  chaleur  du  gouflet  l'a  fait  retarder  de  2  min, 
en  24  heures  :  tandis  que  la  chaleur  la  faifoit  avançer,avant  que 
j'y  eufle  touché  ,  de  1 4  min.  7  ;  la  correction  que  j'ai  faite  a  donc 
non-feulement  détruit  fon  premier  effet  ,  mais  elle  retarde  par 
la  chaleur  ,  au  lieu  d'avancer  comme  auparavant. 

1906.  Enfin  j'ai  ôté  un  peu  du  balancier,  Ôc  je  Pai  telle- 
ment réglée ,  qu'elle  n'avance  pas  de  2,0  fécondes  en  24  heure» 
du  chaud  au  froid. 

IÇ07.  H  réfulte  donc  de  cette  expérience  ,  i°,  qu'en 
augmentant  le  poids  du  balancier  j'ai  diminué  l'étendue  des 
$rcs  ,  ôc  que  la  montre ,  au  lieu  de  retarder  de  14  min.  \  en  24 


fait  un  petit  Thermomètre  de  dëroparaifbn 
fur  les  degrés  de  M.  de  Réaumur  ;  je  le 
place  dans  mon  gouffet  pour  en  connoître 
la  température  félon  les  fèifons ,  &  juger  les 
écarts  des  montres. 

(*  )  Je  n'ai  pas  voulu  corriger  cet  effet 
du  plat  au  pendu  ,  par  cette  raifon  que 
îorfqu'une  montre  eft  portée  ,  elle  eft 


plutôt  à  plat  que  pendue  ;  or  celle-ci  re- 
tarde actuellement  par  le  chaud  ;  ainfi  l'a- 
vance occafîonnée  par  la  fîtuation  horizon- 
tale fervira  à  corriger  le  retard  produit  par 
le  retard  du  gouffet ,  ce  que  j'ai  confirmé 
par  l'expérience  ;  car  cette  montre  ne  fait 
pas  :o  fécondes  d'écart  en  14  heures,  quoi- 
qu'on Fexpofe  au  chaud  ou  au  froid, 
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heures  ,  ne  retardoit  plus  que  de  3  min.  dans  le  même  temps  ; 
20,  qu'en  diminuant  les  pivots  j'ai  diminué  les  frottements ,  ôc 
qu'au  lieu  de  retarder  de  3  min.  par  le  froid,  elle  avançoit  au 
contraire  de  2  min.  enfin  ayant  diminué  le  poids  du  balancier, 
ce  qui  augmente  l'étendue  des  arcs  ,  la  montre  n'avance  ni  ne 
retarde  par  le  chaud  &  le  froid.  J'ai  donc  prouvé  par  l'expé- 
rience la  vérité  des  principes  que  j'ai  établis ,  ôc  qui  étoient 
ignorés  ci-devant ,  ôc  fort  loin  de  tout  ce  qu'on  a  écrit  fur  les 
montres. 

IL  Expérience. 

IpOg.  Une  montre  à  roue  de  rencontre  fait  par  G.  faî- 
foit  des  écarts  confidérables  du  froid  au  chaud;  car  étant 
réglée  dans  une' température  moyenne  de  10  deg.  lorfque  je 
l'expofois  au  froid  de  la  glace  elle  retardoit  de  ;  min.  en  8 
heures  ,  ce  qui ,  félon  mes  principes,  prouvoit,  ou  que  le 
balancier  étoit  trop  léger,  ou  la  force  motrice  trop  grande, 
ou  les  pivots  des  balanciers  trop  gros  ,  ou  bien  enfin  chacune 
de  ces  chofes  y  concouroit  ;  mais  pour  ne  pas  compliquer 
les  effets  en  rendant  l'expérience  douteufe ,  j'ai  fait  premiè- 
rement affoiblir  le  grand  refTort  ;  ôc  comme  la  montre  droit 
27  min.  fans  fpiral,  avant  de  diminuer  le  refTort  moteur  ;  après 
l'avoir  diminué  ,  elle  tiroit  24  min.  par  heure  fans  fpiral  : 
j'ai  de  nouveau  réglé  la  montre ,  ôc  l'ai  fait  marcher  dans 
mon  goufTet ,  dont  la  température  moyenne  efl  de  27  degrés 
au-defTus  de  la  glace;  je  l'ai  enfuite  fait  marcher  au  froid  de 
la  glace,  mais  elle  retardoit  encore  de  près  de  2  min.  par  le 
froid  de  plus  que  dans  le  goulTet  :  ainfi  ce  que  j'ai  fait  n'étojt 
pas  encore  fuffifant  ;  mais  comme  la  force  motrice  n'étoit 
pas  trop  grande ,  vu  que  la  montre  étoit  prête  d'arrêter  au 
doigt;  que  d'ailleurs  les  pivots  de  balancier  étoient  trop  gros, 
ôc  que  le  balancier  étant  petit ,  étoit  trop  pefant  du  centre  , 
ce  qui  tendoit  à  augmenter  les  frottements  des  pivots ,  fans 
augmenter  l'inertie  du  balancier ,  en  forte  que  cela  tendoit  a 
augmenter  le  retard  par  le  froid  ;  j'ai  ôté  de  la  matière  du 
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balancier  vers  le  centre,  ce  qui  a  diminué  fon  poids  d'une 
feptieme  partie  ;  j'ai  fait  de  nouveau  tirer  le  balancier  fans 
fpiral,  ôc  il  faifoit  24  min.  par  heures  comme  auparavant,  ce 
qui  prouve  que  l'inertie  du  balancier  navoit  pas  changé;  mais 
alors  le  fpiral  étoit  trop  fort  en  le  laiffant  au  même  point  où. 
il  étoit  avant  que  de  diminuer  le  centre  du  balancier  ,  ce  qui 
devoit  naturellement  arriver ,  puifqu'il  avoit  à  mouvoir  une 
moindre  niafle,  Ôc  que  les  frottements  des  pivots  en  étoient 
diminués  :  enfin  j'ai  nettoyé  ôc  remonté  la  montre,  Ôc  l'ai  réglée 
à  la  température  de  5  deg.  je  l'ai  enfuite  portée  dans  mon 
gouffet,  elle  a  retardé  d'une  minute  en  12  heures  :  ainfi,  par 
cette  correction,  la  montre  qui  a vançoit d'abord  par  la  chaleur, 
retarde  maintenant  par  la  même  chaleur  ;  la  diminution  des 
frottements  a  donc  produit  cet  effet  :  ainfi ,  en  diminuant  in- 
fenfiblement  de  la  pefanteur  du  balancier,  elle  décriroit  de  plus 
grands  arcs  ;  ôc  la  montre  feroit  amenée  au  point  de  n'avancer 
ni  de  retarder  par  le  chaud  ôc  le  froid:  cette  expérience  prouve 
donc  auffi  la  vérité  des  principes. 

1909.  Il  eft  bon  d'obferver  ici  par  rapport  à  une  montre 
dont  les  pivots  de  balancier  font  gros  &  le  balancier  petit , 
qu'il  arrivera  que  la  montre  nouvellement  nettoyée  pourra  bien 
aller  jufte  ;  mais  qu?à  mefure  que  les  huiles  s'épailïïront,  les 
frottements  feront  plus  grands  ,  ôc  qu'elle  ira  par  ce  moyen  en 
retardant,  ôc  jufques-là  quelle  variera  encore  du  chaud  au 
froid;  car  une  telle  machine  qui  n'eft  pas  bien  difpofée  eft 
dans  une  mutation  continuelle. 

19 IO.  Lorfqu'une  montre  avance  par  la  chaleur; 
le  meilleur  moyen  de  la  corriger  n'eft  pas  toujours  de  dimi- 
nuer la  force  motrice  ;  car  fi  les  pivots  de  balancier  font 
trop  gros  ,  ôc  que  le  balancier  foit  trop  léger ,  il  feroit  pré- 
férable d'ën  faire  un  autre  plus  pefant,  ôc  de  diminuer  les 
pivots  ;  on  augmenteroit  par-là  la  quantité  de  mouvement  J 
iainliles  changements  des  huiles  feroient  moins  fenfibles. 

1 9  I  I .  La  réfiftance  ou  frottement  des  pivots  de  balan^ 
eier  change  félon  que  les  huiles  font  plus  ou  moins  fraîches; 
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ôc  liquides  ;  car  lorfque  les  huiles  font  fraîches, elles  diminuent 
davantage  le  frottement  des  pivots  ;  ainfi  le  balancier  va  plus 
vite  ,  ôc  au  contraire  ;  c'eft  par  cette  raifon  qu'à  mefure  que 
les  huiles  s'épaifiiffent ,  la  montre  va  en  retardant  ;  cela  con- 
firme encore  notre  théorie.  Il  eft  donc  bien  effentiel  de  don- 
ner la  plus  grande  puiffance  pofïible  au  balancier ,  pour  vain- 
cre les  inégalités  des  frottements  ,  de  diminuer  la  groffeur 
des  pivots,  ôcc;  de  cette  manière  les  frottements  relieront 
affez  conftamment  les  mêmes  ;  ôc  pour  que  le  retard  qu'oc- 
cafionne  le  froid  fur  ces  pivots  ,  compenfe  l'accélération  que 
le  même  froid  caufe  fur  le  fpiral,  il  faudra  que  le  balancier 
décrive  de  plus  grands  arcs  de  fupplément ,  c'eft-à-dire ,  au- 
delà  de  ceux  de  levée  ;  d'où  l'on  voit  que  les  arcs  que  doi- 
vent décrire  les  balanciers,  varient  félon  le  plus  ou  moins  de 
frottements  des  pivots ,  ôcc  ;  ainfi  plus  les  pivots  Ôc  le  balan- 
cier feront  avantageufement  difpofés ,  ôc  plus  il  fera  nécef- 
faire  qu'il  décrive  de  grands  arcs  ;  ôc  au  contraire  lorfqu'un 
petit  balancier  a  de  gros  pivots  ,  il  faut  qu'il  foit  d'autant  plus 
prêt  d'arrêter  au  doigt  >  c'eft-à-dire ,  qu'il  ne  doit  décrire  que 
les  arcs  de  levée. 

IJI2.  J'ai  fait  un  très-grand  nombre  d'expériences  qui 
ont  toutes  confirmé  ma  théorie  :  ainfi  les  mêmes  principes 
font  applicables  auxmontres  à*cylindre,àroue  de  rencontre^ou 
d'échappement  quelconque  connu,  ce  qui  eft très-indifférent. 

1913»  Une  chofe  affez  finguliere  que  j'ai  obfervée,  c'eft 
que  fi  la  force  motrice  d'une  montre  eft  trop  grande  ,  relatif 
vement  à  la  force  du  balancier,  la  montre  avancera  pofée 
horizontalement,  ôc  retardera  pofée  perpendiculairement;  ôc 
fi  on  diminue  la  force  motrice  jufqu'à  ce  qu'elle  foit  jufte  de 
la  quantité  requife ,  la  montre  ne  variera  pas  plus  étant  fuf- 
pendue. 

1914»  Il  paroît  donc  que  la  caufe  qui  fait  varier  la  montré 
dans  ces  deux  fituations  ,  favoir  la  différence  des  frottements," 
eft  la  même  que  celle  qui  la  fait  varier  du  chaud  au  froid  ;  ôç 
que  fi  une  montre  eft  bien  compofée ,  lorfqu'elle  fera  mife 
au  point  de  ne  pas  varier  par  le  chaud  ôc  le  froid ,  elle  nç 
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variera  pas  non  plus,  foit  qu'elle  foitpofée  à  plat,  foit  qu'elle 
refte  fufpendue. 

I  9  I  5  •  Mais  s'il  arrive  qu'une  montre  affez  bien  réglée 
par  les  différentes  températures  varie  dans  ces  deux  fituations  , 
voici  comment  ôc  fur  quels  principes  on  corrigera  fes  écarts. 
i°,  Pour  faire  enforte  qu'elle  avance  étant  fufpendue  ,  on 
arrêtera  la  montre ,  &  on  marquera  le  point  le  plus  élevé  du 
balancier ,  lorfqu'elle  eft  pendue;  on  ôtera  ce  balancier  &  on 
diminuera  tant  foit  peu  du  haut  du  balancier  ,  c'eft-à-dire  , 
vers  le  point  que  l'on  aura  marqué  ;  pour  lors  la  montre 
avancera  étant  fufpendue  ,  car  la  partie  inférieure  du  balancier 
tend  à  redefcendre  avec  plus  de  vîteffe,  après  que  la  dent  de 
la  roue  d'échappement,  l'ayant  remontée,  la  laiffe  redefcendre: 
ce  point  eft  plus  pefant  ,  &  participe  à  la  propriété  du 
pendule  ;  mais  il  faut  en  ôter  d'abord  très-peu,  &  ^  aller  petit 
à  petit ,  jufqu'a  ce  que  la  montre  foit  réglée  étant  à  plat,  puis 
fufpendue  ;  2°,  s'il  arrive  que  l'on  en  ait  trop  ôté  du  haut , 
ou  bien  que  la  montre  avance  plus  étant  fufpendue  qu'à  plat ,  on 
en  ôtera  de  la  partie  inférieure  du  balancier  ;  au  refte  cette  opé- 
ration eft  fort  délicate  &  affez  longue  ;  ôc,  comme  je  l'ai  obfervé 
ce  défaut  fe  rencontre  rarement  à  une  montre  bien  difpofée. 

I9ld.  Nous  rapporterons  encore  ici  deux  expériences 
qui  fervent  à  prouver  le  principe  que  nous  avons  établi  fur 
les  réfiftances  des  huiles,  lorfqueles  forces  de  mouvement  des 
balanciers  font  plus  ou  moins  grandes. 

I.  Expérience. 

1 9 1 7-  Une  montre  à  roue  de  rencontre  retardoit 
encore  par  le  froid ,  malgré  le  rapport  donné  de  la  force 
motrice  au  balancier  qui  ne  tiroit  que  24  minutes  ;  il  étoit 
donc  évident  ,  félon  mes  principes ,  que  la  réfiftance  de 
l'huile  par  le  froid  détruifoit  une  trop  grande  quantité  de  la 
force  de  mouvement  du  balancier,  ce  qui  le  faifoit  néceiTai- 
rement  retarder  :  j'ai  donc  fait  faire  un  r effort  beaucoup  plus 
fort,  Ôc  fait  un  balancier  plus  pefant  qui  tire  2$  minutes  ;  j'ai 
réglé  la  montre  dans  mon  goulTet,  &.  l'ayant  enfuite  mife  au- 
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froid  d'un  degré  au-defîbus  de  la  glace  ,  elle  a  avancé  d'une 
minute  en  14  heures  ;  ainfi  j'ai  diminué  la  réfiftance  de  l'huile 
en  augmentant  la  force  motrice  ;  le  principe  établi  eft  donc 
vrai ,  ôc  démontré  par  l'expérience  :  or  en  diminuant  un  peu 
du  poids  du  balancier  ,  la  montre  n'avancera  ni  ne  retardera 
par  le  chaud  ni  par  le  froid. 

1 9  I  8 .  Cette  expérience  prouve  que  lorfque  les  pivots 
de  balancier  font  gros  ôc  le  balancier  petit ,  il  faut  qu'il  ait 
une  plus  grande  quantité  de  mouvement;  ôc  qu'ainfi  lorsqu'une 
telle  montre  retarde  par  le  froid ,  il  faut  augmenter  la  force 
du  reiTort,_ôc  proportionnellement  celle  du  balancier. 

II.  Expérience. 

1 9  1 9  .Une  montre  à  cylindre  avoit  un  balancier  qui  pefoît 
4  grains  { ;  il  étoit  beaucoup  trop  léger  ,  eu  égard  à  la  force 
motrice  -qui  étoit  de  7  gros  ±  (  ;  1 1  ).  Dans  cet  état  9  la  montre 
étant  réglée  dans  mon  gouffet,  retardoit  de  10  min.  en  14 
heures ,  étant  à  un  degré  au-deffous  de  la  glace  ;  j'ai  donc  fait 
diminuer  le  reflbrt,  enforte  qu'il  ne  tiroit  que  5*  gros  |  ;  alors 
la  montre  étoit  prête  d'arrêter  au  doigt  ;  je  l'ai  réglée  dans  le 
gouffet,  ôc  l'ayant  enfuite  mife  au  froid  pendant  14  heures, 
elle  retardoit  encore  de  <;  minutes  ;  ce  qui  prouve ,  félon  le 
principe ,  que  les  réfiftances  des  huiles  étoient  trop  grandes 
relativement  à  la  force  du  balancier.  J'ai  donc  fait  faire  un 
relîbrt  qui  tiroit  8  gros  j  9  ôc  un  balancier  qui  pefoit  7  grains  : 
j'ai  réglé  de  nouveau  la  montre  dans  mon  goulfet ,  ôc  l'ai  ex- 
pofée  enfuite  pendant  14  heures  au  froid  d'un  degré  au- 
defTous  de  la  glace  ;  elle  a  avancé  de  2  minutes.  L'expérience 
démontre  donc  encore  ce  que  j'ai  avancé  :  or  pour  que  cette 
montre  n'avance  ni  par  le  chaud  ni  par  le  froid ,  il  ne  faut 
que  diminuer  le  poids  du  balancier. 

Remarque, 

192O.  Lorsqu'une  montre  eft  toute  neuve  &  nouvel- 
lement montée  ,  le  balancier  doit  décrire  de  plus  grands  arcs, 
parce  qu  alors  les  huiles  étant  plus  fluides ,  les  pivots  ôc  toutes 

A  a  ij 


i88    Essai  sur  l'Horlogerie. 

les  pièces  frottantes  ayant  tout  leur  poli ,  cela  donne  plus 
de  liberté ,  le  reffort  ayant  d'ailleurs  toute  fa  force  ;  il  faut  donc 
que  dans  ce  cas  la  montre  avance  par  la  chaleur ,  ce  qui 
défigne  que  la  force  motrice  eft  un  peu  trop  puifTante  ;  mais 
dès  que  la  montre  aura  pris  fon  état  confiant,  c'eft-à-dire,  que 
le  reffort  fe  fera  rendu  ;  que  les  pivots  &  les  pièces  auront 
perdu  leur  poli,  les  huiles  leur  fluidité,  il  arrivera  que 
dans  cet  état,  qui  fera  enfuit e  affez  confiant ,  la  montre  n'a- 
vancera ni  par  la  chaleur  ni  par  le  froid  ,  ce  qui  ne  feroit  pas 
arrivé ,  fi  on  l'eût  d'abord  mife  en  état  tel ,  que  le  froid  ni  le 
chaud  n'y  euiTent  point  influé. 

Defcription  d'un  Inflrument  propre  à  vérifier  la 
jujleffe  des  Montres. 

1 9 2  I .  Pour  vérifier  la  marche  de  mes  montres  félon 
leurs  pofitions ,  inclinaifons  ,  ou  le  degré  de  température 
auquel  on  peut  les  expofer,  j'ai  conftruit  la  machine  repré- 
fentée  (Pl.  XXIV,  fig.  $  ). 

1922.  ABC  eflun  inflrument  connu  des  Horlogers ,  on 
l'appelle  la  main  ;  elle  fert  à  porter  les  montres ,  pendant  qu'on 
les  remonte  ;  on  place  pour  cela  la  platine  entre  les  trois  griffes 
ABC ,  dont  on  en  voit  une  repréfentée  {fig.  6  )  j  ici  la  main 
fert  à  fixer  la  montre  fur  cette  machine,  pour  la  mettre  dans 
toutes  fortes  de  pofitions. 

1923.  Cette  main  fe  meut  à  frottement  fur  fon  centre  D  ; 
le  contour  de  la  main  eft  gradué  en  degrés  du  cercle ,  ainfi  en 
faifant  tourner  cette  main,  on  place  le  midi  de  la  montre  en 
haut  ou  en  bas  ,  ou  dans  toutes  fortes  de  pofitions  :  F  eft  un 
index  qui  marque  l'inclinaifon  que  l'on  donne  au  midi  ;  la  pièce 
EB  qui  porte  la  main,  eft  mobile  au  centre  du  demi-cercle 
IGH,àc  peut  tourner  fur  fon  centre  G  ,  de  manière  à  placer 
la  montre  horizontalement  ou  verticalement  ,  ou  de  toute 
autre  inclinaifon  :  l'aiguille  G  K  marque  fur  le  demi-cercle  , 
(gradué  en  degrés  )  l'inclinaifon  de  la  montre:  voilà  par  rap- 
port aux  pofitions  de  la  montre. 
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Ip24»  Pour  obferver  la  température  que  la  montre 
éprouve  ,  j'ai  placé  un  thermomètre  de  mercure  gradué 
félon  les  divifions  de  M.  de  Réaumur  :  L  M  eft  la  planche  de 
cuivre  qui  porte  les  divifions  Ôc  le  tube  ;  NO  P  Q  eft  une 
clpche  de  verre  que  j'entoure  de  glace  pilée  lorfque  je  veux 
produire  le  froid. 


CHAPITRE  XXXII, 

De  Vufage  des  Echappements ,  leurs  propriétés: 
de  VIJochronifme  des  vibrations  du  Balan- 
cier :  comment  on  peut  y  parvenir. 

1925.  Jusqu'ici  j'ai  traité  du  régulateur  des  mdntres> 
expliqué  6c  établi  les  principes  de  juftelTe  de  ces  machines, 
fans  y  faire  mention  des  échappements ,  réduifant  ce  média* 
nifme  au  fimple  effet  d'une  forte  d'engrenage  qui  entretient 
Ôc  donne  le  mouvement  au  balancier.  Je  fuis  donc  fort  éloigné 
de  fuivre  ceux  qui  ont  écrit  avant  moi,  en  attribuant  à  l'échap- 
pement  des  propriétés  imaginaires,  démenties  par  l'expérience 
ôc  par  le  raisonnement.  Au  refte,  comme  je  ne  veux  pas,  ainfi 
que  ces  Meffieurs,  que  l'on  m'en  croie  fur  ma  propre  parole, 
j'ai  commencé  dans  les  Chapitres  précédents  à  établir  des  prin- 
cipes vérifiés  par  l'expérience  fur  le  régulateur  des  montres  : 
je  vas  travailler  dans  celui-ci  à  faire  voir  qu'aucun  des  échap- 
pements connus  ne  corrige  les  inégalités  de  la  force  motrice. 
Quant  aux  effets  du  chaud  ôc  du  froid ,  les  principes  que  j'ai 
établis,  ôc  les  expériences  que  j'ai  rapportées,  ont  furfifam - 
ment  prouvé  que  l'échappement  n'entre  pour  rien  dans  les 
écarts  que  produifent  le  chaud  ôc  le  froid  ;  ainfi,  bien  loin  que 
je  change  quelque  chofe  à  ce  que  j'avançai  dans  ma  lettre  à 
M.  Camus  ,  le  raifonnement  ôc  l'expérience  n'ont  fervi  qu'à 
me  prouver  que  ce  que  je  penfois  en  1752  Ôc  1754;  fur  la  juf- 
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telle  des  montres  ,  eft  fondé  fur  les  loix  du  mouvement ,  con- 
firmé par  le  raifonnement  &  l'expérience  :  on  ne  fera  donc 
pas  furpris  fi  je  m'arrête  à  cet  article  ;  la  théorie  que  j'ai  éta- 
blie ,  m  ayant  paru  allez  neuve  &  affez  intéreffante  pour  mé- 
riter que  je  jouifle  du  feul  but  que  je  me  fuis  propofé  ,  celui 
de  m'inftruire  ,  ôc  d'être  utile  :  &  quoique  cette  théorie  ne  pa- 
roiffe  pas  auffi  brillante  aux  yeux  du  commun  des  hommes, 
que  l'annonce  merveilleufe  d'un  échappement  qui  corrige  tous 
les  défauts  des  montres  ,  il  me  fufîît  que  les  Savants  en  mécha- 
nique  veuillent  en  faire  quelqu'eftime.  Nous  ne  nous  fommes 
pas  contenté  de  faire  voir  par  le  raifonnement  ,  qu'aucun 
échappement  foit  à  repos  ou  à  recul ,  ni  enfin  aucun  des  échap- 
pements dont  on  fe  fertme  corrige  les  inégalités  de  la  force  mo- 
trice (  Part.  IL  Chap.  XVI  &  XVII),  &  bien  moins  encore  les 
écarts  très-confidérables  produits  par  le  chaud  &  le  froid  fur  le 
fpiral  ôc  les  huiles  (  1880  &  fuiv.  ).  Et  quoique  nous  ayons 
déjà  confirmé  ces  principes  par  les  expériences  rapportées 
dans  le  Chapitre  précédent,  nous  traiterons  encore  ici  des 
effets  des  échappements  dans  les  montres. 

Proposition. 

19  26»  Les  ofcillations  libres  d'un  balancier  fimple , 
abftraCtion  faite  de  la  réfiftance  de  l'air  &  des  frottements  des 
pivots  ,  ne  peuvent  être  ifochrones  ,  c'eft-à-dire ,  les  grands 
ou  petits  arcs  ne  font  pas  exactement  parcourus  dans  le  même 
temps  ;  il  eft  bien  vrai,  que  félon  les  expériences  de  s'Gra- 
vefande  ,  les  vibrations  des  refforts  font  ifochrones  (  1813  )  ; 
mais  comme  le  fpiral  ne  détermine  qu'en  partie  la  vîtelfe  du 
balancier ,  laquelle  eft  fingulié rement  réglée  par  l'inertie  de  de 
balancier  ,  il  arrive  que  plus  l'efpace  parcouru  par  le  balan- 
cier fera  grand ,  &  plus  il  y  employera  de  temps  ;  c'eft  ce  que 
j'ai  confirmé  par  les  expériences  faites  avec  le  balancier  de  la 
PL  XVIII,  fig.  13. 

1927-  Mais  quand  même  il  arriveroit  que  les  ofcillations 
du  balancier  libre  qui  fe  meut  féparement  d'un  rouage , 
feioient  ifochrones  3  cela  ne  prouveroit  pas  qu  elles  le  foient 
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encore,  lorfqu'elles  font  entretenues  en  mouvement  par  un 
échappement  à  repos  ;  car  fi  on  augmente  la  tenfion  ou  la  force 
du  moteur,  les  arcs  de  vibrations  du  balancier  feront  plus  grands, 
puifque  l'impulfion  de  la  roue  d'échappement  fera  plus  grande: 
ainfi  la  partie  de  l'ofcillation  qui  fe  fait  par  la  levée  de  l'échap- 
pement fera  plus  grande  &  aura  plus  de  vîtefTe  qu'elle  n'avoit 
avant  l'augmentation  de  la  force.  Mais  le  balancier  ayant 
confumé  toute  la  force  reçue  par  l'impulfion  de  la  roue ,  il  ne 
réitéra ,  pour  le  ramener,  que  le  fpiral  :  or  la  prelïïon  de  la  roue 
d'échappement  fur  le  repos  du  cylindre ,  empêchera  le  balan- 
cier de  revenir  avec  la  même  vîtefTe  qui  avoit  été  communi- 
quée par  la  roue  d'échappement.  Àinfi  il  arrivera  qu'une  au- 
gmentation de  force  motrice  fera  retarder  la  montre  ;  &  ,  au 
contraire ,  en  diminuant  la  force  motrice,  la  montre  avancera  : 
ce  raifonnement  eft  vérifié  par  autant  d'expériences  que  j'ai 
vu  de  montres  à  cylindre  ,  quelles  que  fuflent  les  dimenfions 
de  leurs  balanciers  ,  foit  qu'ils  fuflent  petits  &  à  vibrations 
promptes  ,  foit  qu'ils  fuffent  grands  ôc  pefants,  à  vibrations  len- 
tes ;  enforte  que  je  ne  conçois  pas  comment  des  gens  qui  ont 
travaillé  toute  leur  vie  à  faire  de  ces  fortes  d'échappements, 
ont  pu  avancer  un  fait  dont  la  fauffeté  eft  fi  aifée  à  démontrer. 
D'autres  perfonnes  aufli  peu  inftruites  ,  mais  qui  en  ont  été 
les  échos  ,  ont  répété  la  même  abfurdité  ;   &  c'eft  d'après 
ces  propriétés  merveilleufes  que  l'on  a  travaillé  à  faire  de 
nouveaux  échappements  ,  fans  avoir  auparavant  recherché 
quelles  en  font  les  véritables  fonctions ,  lefquelles  ne  peuvent 
être  (dans  le  méchanifme  connu)  que  d'entretenir  le  mouve- 
ment du  balancier  ;  enforte  qu'ils  ont  négligé  la  partie  effen- 
tielle  qui  donne  la  régularité.  Pour  mieux  confirmer  mon  prin- 
cipe ,  j'ai  compofé  la  machine  (  Pl.  XXIII >  fig.  i  )  :  voyez  fon 
ufage  &  les  expériences  que  j'ai  faites ,  Chapitre  XVII ,  Art. 
164.6 ,  &  fuiv. 

192g.  Si  on  augmente  la  force  motrice  d'une  montre  à 
roue  de  rencontre  ,  cette  montre  avancera ,  quoique  les  arcs 
de  vibrations  foient  plus  grands  ;  car  l'a&ion  de  la  roue  agif- 
fant  continuellement  fur  les  palettes ,  elle  fera  aller  le  balan- 
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cier  avec. d'autant  plus  de  vîtefle,  que  la  force  d'impulfion  fera 
plus  grande  , .  de  manière  que  les  ofcillations  de  ce  balancier 
feront  abfolument  différentes  de  ce  qu  elles  auroient  été,  fi  elles 
fe  faifoient  librement  ;  &  au  contraire ,  fi  on  diminue  la  force 
motrice  ,  les  arcs  parcourus  par  le  balancier  feront  plus  petits  ; 
mais  comme  ces  ofcillations  fe  feront  plus  librement ,  elles 
feront  plus  lentes  :  cela  elt  confirmé  par  l'expérience.  Il  eft 
fort  aifé  de  répéter  les  expériences  que  je  viens  de  rapporter; 
&  on  verra ,  que  non-feulement  les  vibrations  d'une  montre 
à  repos  font  ralenties  par  l'augmentation  de  force  motrice, 
mais  que,  de  plus,  fi  on  l'augmente  à  un  certain  point,la  montre 
arrêtera. 

1929.  Il  réfulte  donc  de  ces  expériences  ,  qu'en  augmen- 
tant la  force  motrice  d'une  montre  à  cylindre ,  quoique  les 
arcs  décrits  par  le  balancier  foient  plus  grands  ,  ils  font  plus 
de  temps  à  être  parcourus  ;  ôc  qu'au  contraire ,  en  augmentant 
la  force  motrice  d'une  montre  à  roue  de  rencontre ,  les  arcs 
parcourus  par  le  balancier ,  quoique  plus  grands  ,  fe  font  en  un 
moindre  temps  ;  ainfi  de  la  même  caufe  il  en  réfulte  des  effets 
Contraires  :  il  fuit  delà  qu'on  pourroit,  abfolument  parlant,  par- 
venir à  l'uniformité  ,  en  faifant  un  échappement  qui  ne  fût 
mi  à  repos  ,  comme  celui  à  cylindre,  ni  à  recul,  comme  celui 
à  roue  de  rencontre  >  mais  qui  feroit  formé  par  une  courbure 
fur  laquelle  la  roue  d'échappement  agiroit  tellement ,  qu'à 
mefure  que  la  force  motrice  augmenteroit ,  à  mefure  aufïi  la 
courbure  s'oppoferoit  aux  trop  grands  mouvements  du  balan- 
cier ,  lequel  en  revenant  fur  lui-même ,  feroit  preffé  par  l'ap- 
pui de  la  dent ,  &  par  la  tenfion  du  fpiral  qui  agiroit  dans  ce 
cas  avec  toute  la  puiflance  ;  cette  courbure  pourroit  être  telle , 
que  les  grandes  6c  petites  ofcillations  feroient  parcourues  dans 
le  même  temps,  quelle  que  fût  la  force  motrice  :  or  fi  cette 
courbure  n  eft  pas  facile  à  déterminer  géométriquement , 
elle  n'eft  pas  fort  aifée  à  exécuter;  ainfi  un  tel  échappement 
rencontre  d'affez  grandes  difficultés  ,  &  d'autant  plus  que  cela 
yarieroit  félon  la  nature  des  refforts  fpiraux ,  ôcc. 

1930,  Il  eft  confiant  parles  remarques  fur  les  échappe- 

ments 
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ments  à  cylindre  ,  que  la  partie  de  l'ofcillation  qui  fe  fait  im- 
médiatement après  l'impulfion  de  la  roue  eft  plus  prompte 
que  l'autre  partie  qui  n'eft  ramenée  que  par  le  fpiral  >  ainfi 
lorfque  la  roue  n'agira  plus  après  l'impulfion  fur  une  partie 
circulaire  ,  mais  fur  une  courbe  ou  plan  incliné ,  alors  la  vîtelTe 
immédiate  de  l'ofcillation  qui  fuit  l'impulfion  fera  moins  gran- 
de, étant  retardée  par  la  courbure;  ôc  au  contraire ,  l'autre 
partie  de  l'ofcillation  fera  aidée  par  l'appui  de  la  dent  fur  la 
courbure.  Au  refte ,  lorfqu'une  montre  fera  compofée  d'après 
les  principes  que  j'ai  établisses  inégalités  de  fa  force  motrice 
cauferont  de  très-petites  variations ,  fur-tout  fi  cette  force 
motrice  eft  bien  difpofée. 

193  !•  Il  eft  très-eflentiel  de  tellement  conftruire  les 
échappements  de  montres  ôcde  pendules  ,  que  les  ofcillations 
ne  foient  pas  dérangées  par  l'a&ion  de  l'échappement  ôc  l'im- 
pulfion du  rouage ,  mais  qu'elles  fe  faflent ,  autant  qu'il  eft 
polTible,  comme  file  régulateur  vibroit  indépendamment  du 
rouage.  Pour  parvenir  à  ce  but ,  il  ne  faut  pas  faire  des  dents 
de  roues  d'échappements  trop  diftantes  entr' elles ,  mais  au 
contraire  les  tenir  aufïi  petites  que  l'exécution  le  peut  per- 
mettre ,  ce  qui  réduira  la  traînée. 

1932.  L'impulfion  de  la  roue,  lorsqu'elle  reftitue  le  mou- 
vement du  régulateur ,  change  peu  l'ifochronifme  ;  mais  l'appui 
du  repos  ou  Imitant  du  recul ,  fi  l'échappement  eft  à  recul ,  font 
les  caufes  du  dérangement  des  vibrations  :  l'appui  du  repos  re- 
tarde les  vibrations;  ôc  trop  de  recul  les  accélère  (1646  ôc  16 $6): 
or  plus  le  temps  fur  le  repos  fera  long ,  Ôc  plus  le  dérangement 
de  la  vibration  fera  grand.  Si  donc  Ton  a  un  échappement  à 
repos  qui  ait  peu  de  levée ,  ôc  que  la  force  motrice  fafle  ce- 
pendant décrire  de  grands  arcs  ,  le  dérangement  en  fera  beau- 
coup plus  grand  :  or  nous  avons  vu  qu'il  eft  préférable  de 
faire  parcourir  des  grands  arcs  au  balancier  (  1837)  ;  il  faut 
donc  augmenter  pour  cet  effet  la  levée  de  l'échappement  le 
plus  qu'il  eft  pofïïble,  puifque  ,  plus  le  temps  de  l'appui  fur  le 
repos  fera  grand ,  ôc  plus  aufli  fera  grand  le  dérangement  de 
IL  Partie,  Bh 
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la  vibration  :  le  même  raifonnement  doit  s'appliquer  aux 
échappements  à  recul.  S'il  étoit  poffible  de  rendre  ifochrones 
les  ofciilations  du  balancier  d'une  montre,  il  faudroit  corn* 
pofer  l'échappement,  de  manière  que  le  recul  accélérât  la 
vibration ,  à  mefure  qu'elle  devient  plus  étendue ,  en  em- 
ployant le  même  moyen  dont  je  me  fuis  fervi  pour  les  hor- 
loges à  relïbrt  (  1657  )  :  or  comme  les  balanciers  doivent  dé* 
crire  des  grands  arcs ,  ôc  qu'il  n'eft  pas  poffible  d'appliquer 
à  l'échappement  de  Graham  la  courbure  dont  nous  avons 
parlé  ,  nous  imaginons  que  fi  l'on  vouloit  faire  une  montre  , 
la  plus  parfaite  qu'il  eft  poffible  ,  Ôc  propre  à  mefurer  le  temps 
fur  mer ,  on  y  parviendroit  en  faifant  un  échappement  pareil 
à  celui  déjà  cité  ;  mais  à  cela  près  que  cet  échappement  ne 
feroit  pas  porté  par  l'axe  même  du  balancier  :  Taxe  de  l'é^ 
chappement  porteroit  un  râteau  denté,  dont  les  dents  engre- 
neroient  dans  un  pignon  porté  par  l'axe  du  balancier  :  de  cette 
manière  le  balancier  parcourroit  de  grands  arcs  ,  &  l'échappe- 
ment de  fort  petits.  Les  arcs  de  levée  de  l'échappement 
feroient  parcourir  des  grands  arcs  au  balancier ,  &  les  arcs 
de  fupplément  du  balancier  feroient  très-petits.  En  voici  le 
méchanifme. 

{Planche    XXIII,  Figure  j). 

1933*  CD  eft  le  balancier  ;  A,  la  roue  d'échappement;  B, 
l'ancre  d'échappement  avec  les  plans  inclinés  pour  rendre  les 
ofciilations  ifochrones  ;  b ,  eft  le  râteau  ;  a ,  le  pignon  dont  l'axe 
porte  le  balancier.  Si  le  rayon  du  pignon  eft  dix  fois  plus  petit 
que  celui  du  râteau  ,  le  balancier  fera  un  tour  ,  tandis  que  le 
râteau  parcourra  la  dixième  partie  de  fa  circonférence,  c'eft-à- 
dire  ,  qu'il  décrira  un  arc  de  3  6  degrés  :  fi  donc  on  veut  que 
l'arc  de  levée  de  l'échappement  faiTe  parcourir  180  degrés 
au  balancier,  le  râteau  ne  parcourra  que  18  degrés  pour  l'arc 
de  levée  ;  ainfi  la  roue  fera  parcourir  à  chaque  côté  de  l'ancre 
un  arc  de  p  degrés  pour  l'arc  de  levée  ;  on  fera  donc  les  plans 
inclinés  de  l'ancre  en  çonféquence ,  afin  de  rendre  les  ofcilla- 
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tions  ifochrones.  Un  tel  échappement  auroit  la  propriété 
d'avoir  peu  de  frottement  ôc  un  rouage  fimple ,  car  là  roue 
d'échappement  pourroit  être  fort  nombrée. 

1934.  Au  refte ,  il  eft  bon  de  remarquer  que  cet  échap- 
pement, malgré  fes  avantages  apparents  ,  ne  pourroit  rendre 
les  ofcillations  ifochrones  que  dans  les  cas  où  les  huiles 
conferveroient  leur  même  fluidité  ;  mais  les  huiles  varient  à 
chaque  inftant ,  ce  qui  change  néceffairement  les  temps  des 
vibrations  du  balancier  ;  or  l'échappement  n  auroit  que  la  pro- 
priété de  corriger  les  inégalités  de  forces  motrices  3  6c  non 
celles  qui  font  caufées  par  les  huiles  ,  ôcc,  qui  font  très-con- 
fidérables.  Nous  devons  d'ailleurs  obferver  que  la  force  mo- 
trice d'une  montre  change  affez  peu ,  Ôc  que  les  écarts  d'une 
montre  ne  viennent  point  du  tout  delà ,  mais  des  autres  caufes 
que  nous  avons  expliquées  ci-devant.  Enfin  ,  par  rapport  à 
l'échappement  d'une  montre  >  on  pourroit  difpofer  celui  à 
roue  de  rencontre  ,  de  manière  à  rendre  très-fenfiblement  fes 
ofcillations  ifochrones  (malgré  l'inégalité  de  la  force  motrice); 
cela  dépend  du  plus  ou  moins  d'engrenage  de  la  roue  avec  les 
palettes. 


CHAPITRE  XXXIII. 

Principes  fur  les  forces  de  mouvement 
des  Balanciers. 

193  5'  On  démontre  que  les  forces  que  les  corps 
en  mouvement  emploient  à  vaincre  des  obftacles ,  font  en 
raifon  compofée  de  leurs  malfes ,  &  du  quarré  de  leurs  vîteffes.  * 

1936.  Or,  comme  la  force  produite  dans  un  corps  eft 

*  On  peut  voir  ce  principe  démontré  I  expériences  que  nous  rapporterons  ci- apref 
dans  l'excellent  ouvrage  de  Phyfique  6e  I  fervent  aulfi  à  les  confirmer, 
i'Gravefande  &  dans  Muffchembroek  ;  les  1 

B  b  ij 


196   Essai  sur  l'H o  rlog  erie. 

égale  à  Faction  qui  la  caufe,  il  fuit  delà  que  la  force  qui  a  été 
employée  à  procurer  un  mouvement  à  un  corps  ,  eft  comme 
le  produit  de  la  mafle  de  ce  corps  ,  parle  quarré  de  la  vîtefle 
qu'il  a  acquife.  Si  donc  on  appelle  m  la  petite  mafle ,  M  la 
grande,  v  la  petite  vîtelTe ,  V  la  grande  vîtefle  ,  /la  Force 
produite  par  la  petite  vîtefle  &  par  la  petite  mafle,  Fia  force 
produite  par  la  grande  :  on  aura  d'après  ce  principe/ :  F  :  :  vzm  : 
V1:  M,  donc  fFt-M  =  Fv*m. 

Corollaire  I. 

I  9 3  7-  Si  dans  l'équation  précédente  on  fait/=  F,  elle 
deviendra  par  la  réduction  V%  M—v* m:  donc  V%  :  v2  :  :  m:  M. 
Ceft-à-dire ,  que  fi  les  forces  de  deux  corps  en  mouvement 
font  égales  ,  leurs  mafles  feront  en  raifon  inverfe  des  quarrés 
des  vîtefles  ;  &  réciproquement  toutes  les  fois  que  les  mafles 
feront  en  raifon  inverfe  du  quarré  des  vîtefles ,  les  forces 
des  corps  en  mouvement  feront  égales. 

Corollaire  II. 

1938.  Si  m  —  M,  on  aura/:  F:  :  v*:F*  ;  c'eft-à-dire; 
que  fi  les  mafles  des  deux  corps  font  égales ,  les  forces  des 
corps  feront  entr'elles  ,  comme  le  quarré  de  leurs  vîtefles. 

Corollaire  III. 

J939.  Si  v  =  V>  on  aura /:  F  :  :  m:  M;  lors  donc  que 
les  vîtefles  des  deux  corps  font  égales  y  les  forces  des  corps 
font  entr'elles  comme  les  mafles. 

I  94°*  ^r  ^es  a&i°ns  ou  puifTances  requifes  pour  donner 
le  mouvement  à  deux  corps ,  font  comme  les  forces  de  ces 
corps  :  on  peut  donc  confidérer  ici  ces  puifTances  ,  au  lieu 
des  forces  produites  par  les  corps  :  ainfi  lès  corollaires  font 
également  vrais  à  l'égard  des  puifTances. 

I_94I«  En  appliquant  ces  principes  aux  balanciers  des 
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montres  ,  on  en  conclura  ce  qui  qui  fuit  : 

1942.  1°,  Si  les  malles  de  deux  balanciers  en  mouve-* 
ment  font  en  raifon  inverfe  des  quarrés  des  vîtelTes ,  les  forces 
des  balanciers  font  égales  (corollaire  I);  ou  fi  les  forces 
font  égales  ,  les  maffes  font  en  raifon  inverfe  du  quarré 
des  vîteïTes  :  par  exemple  ,  fi  la  vîteffe  de  A  eft  1  ,  6c 
celle  de  B  2  ,  le  quarré  de  la  vîteffe  de  A  eft  1 ,  6c  celui 
de  B  eft  4  ;  fi  donc  la  malTe  du  balancier  A  eft  4 ,  6c 
celle  de  B  1  ,  les  forces  des  balanciers  feront  égales,  ôcc  : 
les  actions  requifes  pour  en  entretenir  le  mouvement  feront 
entr'elles  comme  le  produit  des  maffes ,  par  le  quarré  des 
vîteffes. 

1943.  II.  Si  deux  balanciers  ont  des  maffes  égales ,  6e 
font  mus  avec  des  vîteffes  inégales»,  leurs  forces  feront  corn* 
me  les  quarrés  de  leurs  vîteffes  :  ainfi  le  balancier  A  ayant  une 
vîteffe  1 ,  ôc  le  balancier  B  ? ,  la  force  du  balancier  A  fera 
à  celle  de  B  ,  comme  1  eft  à  2;  ;  mais  l'action  requife ,  pour 
donner  le  mouvement  au  balancier  A ,  eft  à  celle  qu'il  faut 
pour  donner  le  mouvement  au  balancier  B9  comme  la  force 
de  A  eft  à  celle  de  B  ;  c'eft-à-dire  ,  que  l'action  requife  pour 
entretenir  le  mouvement  de  A,  eft  à  celle  de  B ,  comme  1  eft: 
à  25". 

1944-  III-  Si  les  vîteffes  des  deux  balanciers  font  éga- 
les ,  leurs  forces  feront  entr'elles  comme  les  maffes  ;  ainfi  les 
actions  requifes ,  pour  entretenir  leurs  mouvements  ,  feront 
aufli  comme  les  maffes. 

1945.  IV.  En  général,  fi  les  vîtelTes  &  les  maffes  des 
deux  balanciers  font  inégales ,  leurs  forces  feront  comme  le 
produit  des  maffes  par  les  quarrés  des  vîteffes. 

I  94:6*  Nous  nous  fervirons  de  ces  principes  pour  déter* 
miner  les  pefanteurs  des  balanciers ,  leurs  diamètres  félon  le 
nombre  des  vibrations,  la  force  requife  pour  leur  faire  parcou- 
rir les  arcs  quelconques,  ôcc. 

1947*  Nous  prouverons  par  les  expériences  que  nous 
rapporterons  ci- après,  qu'ayant  donné  les  maffes  des  balan* 
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ciers  d'après  ces  principes  ,  les  forces  des  corps  en  mouve- 
ment font  en  effet  en  raifon  compofée  des  malles  ôc  des 
quarrés  des  vîteffes.  Connoiffant  donc  la  maffe  d'un  balancer, 
fa  vîteffe  ,  la  force  qui  le  met  en  mouvement ,  on  en  déduira 
facilement  toutes  les  conditions  requifes  pour  un  autre 
balancier ,  lorfqu'il  devra  avoir  une  maffe  différente  ,  plus 
ou  moins  de  vîteffe  ,  plus  ou  moins  de  force  poui  fe 
mouvoir,  ôcc. 

1948'  P°ur  comparer  les  vîteffes  de  deux  balanciers,  il 
faut  multiplier  le  nombre  de  vibrations  pendant  un  temps 
donné  par  le  diamètre  de  chaque  balancier  ;  les  produits  ex- 
primeront les  vîteffes  ,  en  fuppofant  qu'ils  décrivent  des  arcs 
îemblables  ;  mais  fi  cela  n'eft  pas ,  il  faudra  faire  un  produit 
pour  chaque  balancier  de  ces  trois  chofes  ;  i°,  du  nombre  de 
vibrations  dans  le  même  temps  ;  20,  du  diamètre  ou  du  rayon  du 
balancier;  30,  de  l'arc  parcouru  par  le  balancier:  nous  en 
ferons  voir  l'application  par  des  exemples  dans  le  Chap.  fuiv. 


CHAPITRE  XXXIV. 

De  la  manière  de  calculer  les  pefanteurs  que 
doivent  avoir  les  Balanciers  des  Montres  > 
relativement  au  moteur ,  à  V étendue  de  leurs 
arcs ,  diamètres ,  nombres  de  vibrations ,  ôGc. 

1949-  Jusqu'ici  nous  avons  fait  voir  que  la  jufleffe 
des  montres  dépendoit  d'un  certain  rapport  entre  la  force 
motrice  &  le  régulateur  ;  nous  allons  maintenant  donner  des 
méthodes  propres  à  trouver  quelle  doit  être  la  pefanteur  du 
balancier  dune  montre  à  cylindre,  lorfque  la  force  motrice  , 
îe  diamètre  du  balancier ,  &  les  arcs  qu'il  doit  parcourir  font 
donnés  >  ou  fi  le  balancier  étant  donné  ;  on  veut  favoir  h 


Seconde  Partie,  Chap.  XXXIV.  ipp 

quantité  que  doit  avoir  la  force  motrice  pour  être  dans  le  rap- 
port convenable  avec  le  régulateur.  La  difficulté  de  propor- 
tionner la  pefanteur  du  balancier  eft  très-grande  dans  les  mon- 
tres à  cylindre ,  car  jufques  ici  on  n'a  approché  du  point  requis 
que  par  le  tâtonnement  ;  de  forte  que  des  Ouvriers  qui  ont 
fait  toute  leur  vie  de  ces  fortes  de  montres  ,  faifoient  leurs 
balanciers  à  tout  hazard;  j'en  ai  même  vu  un,  qui  faifantune 
montre  dont  le  balancier  étoit  plus  grand ,  avec  des  vibra- 
tions plus  lentes,  donnoit  4  fois  trop  de  pefanteur  au  balan- 
cier ,  enforte  que  pour  que  la  montre  marchât ,  il  étoit 
obligé  de  diminuer  infenfiblement  le  balancier  ;  d'autres  fois 
il  fàifoit  un  balancier  trop  léger  ;  enfin  j'ai  vu  ce  même 
Ouvrier  donner  des  prétendues  règles  d'un  méchanifme  qu'il 
n'avoit  pas  conçu  (l'échappement  à  cylindre  ).  Comme  la  ma- 
tière que  nous  traitons  eft  neuve  ,  je  m'y  arrêterai  de  manière 
à  la  faire  concevoir ,  en  établiffant  des  principes  qui  font  une 
fuite  des  loix  du  mouvement  ;  enfin  nous  obfervons  ,  que 
jufqu  a  préfent  on  a  eu  peu  d'égard  à  ce  poids  ;  car  on  s'eft 
imaginé  que  les  inégalités  de  la  force  motrice  étoient  toujours 
corrigées  par  une  propriété  imaginaire  de  l'échappement  à 
repos.  Nous  avons  fuffifamment  prouvé  le  contraire  par  le 
raifonnement  &  par  les  expériences  que  nous  avons  faites  Ôc 
rapportées  ci-devant, 

I  9  50.  Il  fuit  de  ce  qui  précède,  qu'il  eft  très-eflentiel  de 
proportionner  la  force  motrice  au  régulateur ,  &  que  cette 
force  agiffe  uniformément  fur  le  rouage  d'une  montre.  Ceux 
qui  ont  fupprimé  la  fufée  dans  les  montres  ,  ont  été  fort 
aveuglés  par  les  propriétés  imaginaires  de  leurs  échappements 
&  fort  peu  inftruits  des  propriétés  de  cette  belle  invention 
(la  fufée  );  car  indépendamment  de  ce  qu'elle  eft  utile  pour  la 
jufteffe  de  la  montre ,  elle  a  une  propriété  effentielle  ;  c'eft 
que  toute  la  force  du  reffort  eft  employée  utilement ,  &  qu'elle 
fert  à  faire  marcher  la  montre  plus  de  temps  qu'elle  ne  feroity 
s'il  n'y  avoit  qu'un  fimple  reffort  fans  fufée.  Voyez  n°.  4;  1. 

1  9  5  1  •  Quant  aux  montres  à  roue  de  rencontre ,  nous 
ne  nous  y  arrêterons  pas  5  car  il  eft  affez  facile  de  proportion* 
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ner  le  poids  du  balancier  à  la  force  motrice  ,  quels  que  foient 
fon  diamètre  ,  les  arcs  qu'il  parcourt  ,'&c.  Pour  cet  effet ,  on 
fait  marcher  la  montre  fans  fpiral ,  de  manière  qu'en  une  heure 
l'aiguille  de  minutes  faffe  2  j  à  27  minutes,  ceft-à-dire,  que 
la  montre  retarde  fans  fpiral  de  33  ou  de  3;  minutes  :  or  cette 
quantité  doit  varier  comme  nous  l'avons  fait  voir  (  1 8p  1  ) , 
félon  les  frottements  des  pivots  la  grandeur  des  balanciers  ; 
ainfi  on  ne  peut  pas  dire  qu'il  faille  faire  tirer  une  montre 
30  ,  27 ,  2f  ou  23  ;  cette  quantité  doit  être  différente  à  chaque 
montre  ,  c'eft  à  quoi  on  n'a  jamais  eu  égard  ;  les  mêmes  règles 
que  nous  allons  établir  font  également  applicables  aux  mon- 
tres à  roue  de  rencontre;  enforte  que  l'on  peut  également 
déterminer  par  le  calcul  la  pefanteur  d'un  balancier  dont  le 
moteur  eft  donné. 

1952.  Pour  parvenir  exactement  à  proportionner  le  pends 
des  balanciers  des  montres  à  cylindre  à  la  force  motrice,  j'ai 
commencé  par  conftruire  un  infiniment,,  au  moyen  duquel  je 
puis  déterminer  avec  la  plus  grande  précifion  ,  la  force  que  le 
grand  reffort  communique  au  rouage  ;  nous  avons  décrit  cet 
infiniment  dans  la  première  Partie  ,  Chapitre  XXVIII.  En 
plaçant  cet  infiniment  fur  le  quarré  de  la  fufée  de  la  même 
manière  qu'un  levier  à  égalifer  les  fufées  ,  on  eftimera  la  force 
du  reffort  par  le  degré  de  la  branche  où  le  poids  s'arrête  pour 
faire  équilibre  avec  le  reffort,  (  voyez  fa  defcription  )  :  c'eft  en 
comparant  la  force  du  moteur  avec  celui  d'une  montre  donnée 
que  nous  déterminerons  le  poids  des  balanciers,  &c. 

19  5  3.  Pour  trouver  les  dimenfions  d'une  montre  que 
Ton  veut  compofer ,  il  faut  fe  fervir  ,  pour  terme  de  compa- 
raifon,  d'une  bonne  montre  difpofée  le  plus  avantageufement, 
&  qui  foit  tellement  exécutée  que  les  frottements  foient  réduits 
à  la  moindre  quantité  ;  enforte  que  la  force  motrice  ait  la  rer 
lation  requife  avec  le  régulateur,  pour  que  la  montre  aille  le 
plus  jufte  qu'il  eft  poffible.  Cela  étant,  on  mefurera  le  diamètre 
du  balancier ,  fon  poids  ;  on  comptera  le  nombre  de  vibrations 
qu'il  fait  par  heure ,  l'étendue  de  fes  vibrations;  on  mefurera 
la  force  du  grand  reffort  au  moyen  de  l'infirument;  dont  j'ai 

donné 
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donné  la  defcription  ,  ôc  enfin  on  comptera  le  temps  que  met 
la  fufée  à  faire  une  révolution. 

IP54-  J'ai  préféré  de  partir  d'après  une  montre  faite, 
pour  déterminer  les  dimenfions  d'une  autre  différemment  com- 
pofée ,  par  deux  raifons  :  la  première ,  c'eft  que  le  calcul  en 
devient  plus  facile,  ôc  plus  à  la  portée  des  ouvriers  :  20,  c'eft 
que  les  dimenfions  en  font  plus  exactes  qu'on  ne  pourroitles 
trouver  par  le  feul  calcul  ;  car  on  ne  connoît  pas  affez  les  effets 
des  frottements ,  pour  que  la  force  motrice  d'une  montre  étant 
donnée ,  ainfi  que  le  diamètre  du  balancier,  on  puifle  détermi- 
ner exactement  fon  poids,  les  arcs  qu'il  doit  parcourir;  au 
lieu  qu'en  comparant  avec  une  montre  déjà  faite,  toutes  ces 
données  y  entrent ,  Ôc  les  dimenfions  que  l'on  trouve  pour  la 
chofe  cherchée  font  plus  précifes. 

Problème  I. 

Les  dimenfions  d'une  montre  A  étant  données  ; 
trouver  quelle  doit  être  la  pefanteur  du  balancier  d'une 
montre  B ,  de  laquelle  on  connoît  le  diamètre  du  balancier  , 
le  nombre  de  vibrations. 

On  veut ,  je  fuppofe ,  que  l'étendue  des  arcs  ôc 
la  force  motrice  foient  de  même  grandeur  que  ceux  de  la  mon- 
tre de  comparaifon  A ,  ôc  on  demande  qu'il  y  ait  même  rap- 
port de  la  force  motrice  de  la  montre  B  avec  fon  régulateur  , 
qu'il  y  a  entre  la  force  motrice  de  la  montre  A  ôc  fon  régu- 
lateur. Voici  les  dimenfions  de  la  montre  donnée  A ,  qui  eft 
à  cylindre  ainfi  que  l'autre ,  (  le  calcul  que  nous  ferons  fe  bor- 
nant par  les  raifons  que  nous  avons  dites  à  ces  fortes  de  mon- 
tres), le  balancier  de  la  montre  y^pefe  6  grains^-;  il  a  8  lignes  £ 
de  diamètre,  fait  18000  vibrations  par  heure;  il  parcoure 
240  degrés  ;  la  fufée  fait  un  tour  en  $  heures  ;  le  reffort  fait 
équilibre  avec  5"  gros  |  de  force  appliquée  à  4  pouces  du 
centre  de  la  fufée. 

1957.  Le  balancier  de  la  montre  B ,  dont  on  cherche  les 
dimenfions  ,  fait  7200  vibrations  par  heure.  Il  a  10  lignes  7 
IL  Partie,  G  c 
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de  diamètre  ;  la  force  motrice  eft  de  $  gros  - ,  c  eft-à-dire  ,  la 
même  que  celle  de  la  montre  de  comparaifon  ;  la  roue  de  fufée 
fait  un  tour  en  5  heures  :  on  demande  quel  fera  le  poids  du 
balancier  B.  Pour  cet  effet  on  trouvera  la  vîtelTe  du  balancier 
A  ,  en  multipliant  le  diamètre  8  7  par  £  vibrations  (*)  par 
féconde  ,  ce  qui  donnera  42  dont  le  quarré  eft  1806^. 
On  trouvera  de  même  la  vîteffe  du  balancier  B ,  en  multipliant 
fon  diamètre  10 f  par  deux  vibrations  par  féconde;  ce  qui 
donne  20  f ,  dont  le  quarré 'eft  427  :  or  félon  ce  qui  a  été  dit 
(  l937  )  >  f1  la  force  qui  donne  le  mouvement  à  deux  corps  eft 
égale  ,  les  quarrés  des  vîtefTes  feront  en  raifon  inverfe  des 
malTes  ;  on  aura  donc  la  proportion  :  le  quarré  de  la  vîteiTe 
de  A  eft  au  quarré  de  la  vîtelTe  de  B  ,  comme  la  malfe  du 
balancier  B  eft  à  la  malTe  du  balancier  A  ;  j'appelle  x  la  malïe 
de  B.  On  a  donc  1806:  427  :  :x:  6  grains  7  ;  donc  en  multi- 
pliant 1806  par  6  grains  ~3  ôc  divifant  par  le  terme  moyen 
connu ,  on  aura  la  valeur  de  x ,  c'eft-à-dire,  le  poids  du  ba- 
lancier B  :  on  trouvera  26  grains  ||î|  ,  ou  environ  26  grains  7. 

I  9  5  8-  Si  donc  on  fait  une  montre  dont  le  balancier  ayant 
10  77  de  diamètre  ,  batte  7200  vibrations  par  heure  ,  pefe  26 
grains  f  ;  que  la  force  motrice  falfe  équilibre  avec  y  gros  7 , 
éloignés  de  4  pouces  du  centre  de  la  fufée  ;  que  la  fufée  faite 
un  tour  en  j  heures;  ce  balancier,  dont  la  force  fera  égale  à 
celle  du  balancier  de  la  montre  donnée  A ,  décrira  des  arcs 
de  même  étendue ,  &  aura  même  relation  avec  fa  force  mo- 
trice que  celle  du  balancier  A  avec  fa  force  motrice. 

Problème  IL 

19  59*  Trouver  la  force  motrice  d'une  montre  dont  le 
poids  du  balancier  ,  fon  diamètre,  &  les  arcs  qu'il  parcourt,  le 
nombre  de  vibrations  par  heure ,  &c  ,  font  donnés. 


(*)  Je  n'emploîe  pas  18000  vibrations 
du  balancier  A  par  heure  ,  ni  7200  du 
balancier  B  dans  le  même  temps  ;  par  la 
raifon  fort  fîmple,  que  cela  fait  de  trop 


grands  nombres  :  il  vaut  mieux  employer 
5  par  féconde  pour  A  &  2  pour  B  dans 
le  même  temps,  ces  nombres  j  &  2  étant 
en  même  rapport  que  18000  &  7200, 
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Remarque. 

i960.  Ce  problême  eft  applicable  à  une  montre  dont 
le  reffort  venant  à  caffer ,  on  veut  en  fubftituer  un  qui  foit  con- 
venable. 

I  9  6  I .  Soit  le  balancier  B  dont  le  poids  eft  de  20  grains , 
le  diamètre  =  1 1  lignes,&  qui  fait  deux  vibrations  par  féconde, 
la  roue  de  fufée  fait  un  tour  en  5  heures  ;  on  demande  quel 
devra  être  le  poids ,  qui  placé  à  4.  pouces  du  centre  de  la 
fufée,  entretienne  &  rafle  décrire  des  arcs  de  180  degrés 
au  balancier  :  pour  cet  effet  ,  on  trouvera  la  force  du  balan- 
cier B,  enmultipliant  fa  maffe  parle  quarré  de  fa  vîteffe.  On 
trouvera  de  même  la  force  du  balancier  de  la  montre  de  compa- 
raifon/^dont  nous  avons  fait  ufage  dans  le  problême  précédent; 
ôc  félon  le  corollaire  III,  (  1940  ) ,  on  fera  cette  proportion  : 
la  force  requife  pour  entretenir  le  mouvement  du  balancier  B 
eft  à  la  force  requife  pour  entretenir  le  balancier  A,  comme 
la  force  du  balancier  B  eft  à  celle  du  balancier  A.  On  trou- 
vera ,  comme  dans  l'exemple  précédent,  les  vtteffes  :  pour  cet 
effet,  on  fera  entrer  les  arcs  parcourus  par  les  balanciers;  ceux 
de  la  montre  donnée  A  font  240 ,  &  ceux  de  la  montre  £180, 
c'eft-à-dire ,  qu'ils  font  dans  le  rapport  de  24  à  1 8 ,  ou  de  4  à  3  ; 
on  fe  fervira  de  ce  dernier  rapport  pour  éviter  les  grands 
nombres.  Pour  trouver  la  vîteffe  du  balancier  A  ,  on  multi- 
pliera fon  diamètre  8  7  par 4  arc  parcouru;  on  aura  34,  lequel 
multiplié  par  5*  (  nombre  des  battements  par  féconde  )  donne 
170  pour  la  vîteffe  de  A  ,  dont  le  quarré  eft  28900  ,  qui  étant 
multiplié    par  la  maffe  6  gros  J  de  ce  balancier  ,  donne 
180625"  y  Pour  exprimer  la  force  du  balancier  A,  Pour  avoir 
celle  de  B ,  on  trouvera  premièrement  fa  vîteffe  en  multipliant 
le  diamètre  1 1  par  l'arc  parcouru  3  ,  ce  qui  donne  3  3  qui 
multiplié  par  2  (  nombre  de  vibrations  en  une  féconde  )  donne 
66  qui  eft  la  vîteffe  du  balancier  B ,  dont  le  quarré  eft  43  $  6  9 
lequel  étant  multiplié  par  la  maffe  20  du  balancier  ,  donne  le 
nombre  87120  qui  exprime  la  force  du  balancier  B,  On  aura 
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donc  la  proportion:  la  force  exprimée  par  le  poids  ;  gros  ~, 
qui  entretient  le  mouvement  du  balancier  A  >  eft  à  la  force  ou 
poids  requis,  pour  entretenir  celui  du  balancier  B ,  comme 
la  force  du  balancier  A  eft  à  celle  de  B  :  j'appelle  x  je  poids 
ou  force  motrice  requife  pour  entretenir  le  balancier  B;  on  a 
donc  y  |gros:  x::  18062;:  87120;  donc  en  multipliant  les 
extrêmes  ôc  divifant  le  produit  par  le  terme  moyen  connu , 
on  aura  la  valeur  de  x }  c'eft-à-dire,  la  force  motrice  du 
balancier  B  ;  on  trouve  2  ffl-ffr  ->  c'eft-à-dire  2  gros  Ôc  environ 
■f ,  qui  fera  la  force  requife  pour  entretenir  le  mouvement  du 
balancier  c'eft-à-dire,  qu'en  appliquant  un  reflbrt  qui 
foit  tel  qu'il  faiTe  équilibre  avec  2  gros  y  fitués  à  4  pouces 
du  centre  de  la  fufée  ,  le  balancier  parcourra  1 80  degrés  ,  ôc  la 
force  motrice  fera  dans  le  rapport  demandé  ,  ôc  pareil  à  celui 
de  la  montre  donnée. 

Remarque. 

196:2.  Lorsque  les  montres  que  l'on  aura  à  calculer } 
ne  feront  pas  exactement  un  nombre  jufte  de  vibrations  par 
féconde,  c'eft-à-dire,  lorfque  ce  fera  d'autres  nombres  que 
3600,  7200,  14400,  18000  par  heure,  ôc  que  l'on  aura, 
jefuppofe,  161 28  vibrations  par  heure;  alors  on  divifera  ce 
nombre  par  le  nombre  de  fécondes  ,  dont  une  heure  eft  com- 
pofée,  c'eft-à-dire,  par  3600;  de  cette  manière  on  aura  un 
quotient  4  j™f ,  dont  la  fraction  étant  réduite  à  fes  moindres 
termes  ou  aux  plus  petits  termes  poffibles ,  les  plus  approchants 
de  l'exactitude,  fera  enfui  te  employée  dans  le  calcul.  Ainfi  01 
réduira  la  fraction  précédente  à  ff- ,  &  on  aura  4  —  pour  la 
nombre  de  battements  que  fait  par  féconde  le  balancier  pro- 
pofé  ;  on  eût  pu  même,  fans  erreur  fenfible ,  employer  le  nom- 
bre 4  f  ,  très-approchant  du  précédent,  ôc  plus  commode  pour, 
le  calcul  :  il  en  eft  ainfi  des  autres  >  fans  cela ,  s'il  falloit  em- 
ployer les  nombres  de  vibrations  par  heure,  le  calcul  ferok 
beaucoup  plus  long. 
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Suite  du  Calcul  des  BalancierSé 

I  9  6  3  •  J'A  v  o  î  s  pris  d'aboird  polir  terme  de  comparaiforî 
une  montre  à  fécondes  ordinaire,  dont  les  frottements  étoien£ 
grands,  Ôcpouvoient  être  réduks  à  une  moindre  quantité. 

1964*  Partant  des  principes  que  j'ai  établis,  j'ai  corn-* 
pofé  une  montre  qui  y  fût  plus  conforme  :  nous  allons  en 
donner  les  dimenfions ,  Ôc  rapporter  les  expériences  que  j'ai 
faites.  Le  plan  de  cette  montre  eft  vu  (  PL  XXVIl,fig.  1  &  2); 
cette  montre  fait  7200  vibrations  par  heure;  le  balancier  en 
fait  donc  deux  par  féconde;  le  balancier  pefe  ip  grains  \9 
l'arc  de  levée  eft  de  45-  degrés  3  la  roue  de  fufée  fait  un  tour 
en  4  heures  ôc  demi. 

1965*  J'avois  fait  faire  un  relîort  qui  faifoit  équilibre  avec 
3  gros  7  fitués  à  4  pouces  du  centre  de  la  fufée  ;  mais  le  ba- 
lancier décrivoit  de  trop  grands  arcs  ;  enforte  que  la  montre 
avançoit  par  la  chaleur  :  félon  mes  principes  >  j'ai  fait  affoiblir 
le  reffort enforte  qu'il  ne  tirât  que  3  gros  (  *  )  ;  après  avoir 
réglé  la  montre ,  le  balancier  décrivoit  des  arcs  de  240  degrés* 
Dans  cet  état,  la  montre  a  été  réglée  ,  mife  à  plat  ôc  fufpendue^ 
ôc  la  chaleur  du  gouffet ,  ni  le  porté  n'en  dérangent  plus  la  ju£* 
teffe  ;  tandis  qu'auparavant  la  chaleur  la  faifoit  beaucoup  avan- 
cer ;  actuellement  la  chaleur  la  fait  retarder  d'une  minute  en 
24  heures  ;  en  ôtant  un  peu  du  poids  du  balancier,  je  puis  la 
régler,  de  forte  qu'elle  n'avance  ni  ne  retarde  plus  parle  chaud 
ni  par  le  froid.  On  voit  par  cette  expérience  qu'une  augmen- 
tation d'un  demi-gros  dans  la  force  motrice ,  produit  des  écarts 
très-fenfibles  ,  ôc  combien  il  «eft  elTentiel  de  proportionner 
la  puifîance  motrice  avec  le  régulateur. 

1966.  Nous  pouvons  donc  partir  d'après  cette  montre 
pour  en  compofer  d'autres,  dont  les  balanciers  plus  grands? 
ou  plus  petits  faffent  des  vibrations  promptes  ou  lentes  y  ÔC 


(*)  Cette  petite  diminution  de  force 
motrice  a  fait  avancer  la  montre ,  ce  qui 
prouve  encore  que  l'échappement  à  cy- 


lindre ne  corrige  pas  les  inégalités  de  forc^ 
motrice» 
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que  le  temps  de  la  marche  de  la  montre  foit  de  30  heures  ,  de 
8  jours,  d'un  mois  ou  d'un  an,  ainfi  que  nous  allons  le  faire 
voir  par  les  exemples  fuivants. 

Problème.  III. 

1 9  6  7'  Trouver  la  pefanteur  que  doit  avoir  un  balancier 
qui  fait  une  vibration  par  féconde ,  ôc  dont  le  diamètre  eft 
de  1  i'lig.  tt  ,  l'arc  de  levée  de  4f  deg.  on  veut  que  l'arc  de 
vibration  qu'il  doit  décrire  ,  foit  de  240  degrés  ;  que  la  montre 
aille  8  jours  fans  être  remontée,  le  refforttire  8  gros  (*)  ôc 
la  fufée  refte  40  heures  à  faire  un  tour. 

1968*  J'appelle  A  le  balancier  delà  montre  de  compa- 
raifon ,  ôc  B  celui  de  la  montre  à  8  jours  :  on  calculera  d'abord 
les  nombres  qui  expriment  la  vîteffe  de  chaque  balancier  ;  on 
aura  ;  le  balancier  10  lig.  j  de  diamètre  ;  il  fait  deux  batte- 
ments par  féconde  ;  on  a  donc  la  vîtefTe  20  f ,  dont  le  quarré 
eft  427  :  le  balancier  B  1 1  lig.  77  ;  il  fait  une  vibration  par 
féconde;  fa  vîtefTe  eft  donc  11  ,  dont  le  quarré  eft  130. 
Or  d'après  le  principe  (  1945  )>  011  aura  *a  proportion:  le 
quarré  de  la  vîtefTe  du  balancier  A  multiplié  par  fa  maffe , 
eft  au  quarré  de  la  vîtefTe  du  balancier  B  multiplié  par  la 
maffe  que  j'appelle  x  ,  comme  la  force  motrice  du  balancier 
A  eft  à  celle  du  balancier  B  ;  mais  pour  comparer  ces  forces 
motrices,  il  faut  les  réduire  à  une  révolution  quife  faffe  dans 
le  môme  temps  ;  ainfi  la  force  motrice  de  A  étant  de  3  gros 
pour  la  roue  qui  refte  4  heures  |  à  faire  une  révolution ,  elle 
devroit  être  de  26  gros  f,  fi  elle  reftoit  40  heures  à  faire  un 
tour;  ce  que  l'on  trouvera,  en  faifant  la  proportion:  Si  une 
roue  qui  fait  un  tour  en  4  {  ,  agit  avec  3  gros  de  force  ;  avec 
combien  devroit-elle  agir,  fi  elle  reftoit  40  heures  à  faire  fa 
révolution  ;  ou  47  :  3  :  :  40  :  x  :  =  26$  ;  c'eft-à-dire  ,  qu  elle 
deyroit  avoir  une  force  de  26  f ,  agiffant  à  4  pouces  du  centre 


(*)  Lorfque  je  parle  de  la  force  d'un 
reflbrt ,  il  eft  toujours  fous  -  entendu 
qu'elle  eft  mefuréepar  l'inftrument  <jue  j'ai 


compofé ,  cette  force  agiffant ,  comme  je 
l'ai  dit ,  à  4  pouces  du  centre  de  la  fufée» 
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de  la  fufée  :  nous  aurons  donc  la  proportion  fuivante  427  x 
ï9t-  130XX::  16  j:  8  ;  donc  427  x  1^7x8  =  130^x2^}, 
donc  66608  =  3466  x ,  donc  x  ôc  x  =  1.9  grains  ; 

on  a  donc  la  valeur  de  x  ,  c'eft-à-dire,  19  grains  pour  la 
mafle  du  balancier  B. 

Remarque. 

I  9  69.  Il  eft  bon  d'obferver  ici ,  que  fi  l'on  eût  cherché 
la  pefanteur  du  balancier  B ,  en  fe  fervant  de  la  montre  A  du 
premier  problême  pour  terme  de  comparaifon,  on  eût  trouvé 
la  valeur  de  x  moindre  qu'on  ne  Ta  trouvée  ci-defîus  %  par  deux 
raifons  :  la  première,  c'eft  que  le  balancier  étant  plus  petit,  a 
plus  de  frottement  ,  enforte  que  fon  poids  eft  moindre  qu'il  ne 
feroitfans  ces  frottements  ;  la  féconde,  c'eft  qu'il  pourroitfort 
bien  arriver  que  ce  petit  balancier  n'étoit  pas  auflibien  pro* 
portionné  à  fa  force  motrice  ,  que  le  balancier  à  demi-fecon- 
de  l'eft  avec  la  fienne  ;  car  en  cherchant  la  pefanteur  du  ba- 
lancier à  8  jours ,  en  fe  fervant  de  cette  première  montre  de 
comparaifon  ,  le  balancier  ne  feroit  que  de  17  grains  un  peu 
plus.  Ce  qui  fert  à  me  confirmer  dans  ce  fentiment,  c'eft  que 
lors  que  j'ai  exécuté  la  montre  à  8  jours  ci-deflus  ,  je  me  fuis 
fervi  d'une  autre  montre  pour  terme  de  comparaifon,  ôc  j'ai 
trouvé  que  le  balancier  de  la  montre  à  8  jours  ,  devoit  être  de 
17  grains  ;  &  que  l'ayant  fait  de  ce  poids  ,  il  s'eft  parfaitement 
trouvé  relatif  à  fa  force  motrice ,  décrivant  alors  des  arcs  de 
240  degrés  ,  Ôc  dans  cet  état  la  montre  va  fort  bien  Ôc  ne  varie 
pas  fenfiblement  du  chaud  au  froid  :  il  refte  donc  qu'il  eft  plus 
léger  de  2  grains  qu'il  ne  devroit  l'être ,  en  partant  d'après 
le  calcul  de  la  montre  à  demi-feconde  ;  or  cette  quantité  ne 
peut  venir  que  de  la  différence  des  frottements  ,  ce  qui  fervi* 
roit  à  prouver  les  principes  que  j'ai  établis  ,  que  des  vibrations 
plus  lentes  qui  ont  une  moindre  quantité  de  mouvement , 
caufent  des  frottements  qui  détruifent  une  plus  grande 
quantité  de  mouvement  ;  tandis  qu'en  comparant  avec 
une  montre  à  petit  balancier  ;  qui  a  nécelTairement  plus 
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de  frottements  ,  les  réfultats  font  exactement  ceux  que  confirme 
l'expérience.  Ainfi  il  paroît  que  les  frottements  d'une  montre 
à  vibrations  lentes }  ôc  dont  le  balancier  eft  pefant,  ne  font  pas 
moindres  que  ceux  d'une  montre  qui  a  un  petit  balancier  léger: 
au  refte ,  cette  différence  de  2  grains  n'eft  pas  confidérable. 

I  9  7  0  •  Mais  il  eft  à  propos  de  faire  obferver  ces  différences 
que  l'expérience  donne  d'après  le  calcul ,  différences  caufées 
par  le  plus  ou  moins  de  frottements  ,  ce  qui  varie  félon  que 
les  balanciers  font  grands  ou  petits  ,  font  plus  ou  moins  de  vi- 
brations ;  elles  font  encore  dépendantes  du  plus  ou  moins  de 
frottement  des  rouages  ;  ainfi  ,  lorfque  l'on  voudra  déterminer 
exactement  par  le  calcul  les  dimenfions  d'une  montre ,  il  fau^ 
dra  la  comparer  à  une  qui  n'en  diffère  pas  abfolument  :  c'eft 
ainfi  que  pour  avoir  le  poids  du  balancier  d'une  montre  or^ 
dinaire ,  je  me  fers  pour  terme  de  comparaifon  d'une  autre 
montre  à  peu-près  pareille;  en  comparant  ainfi  par  gradation, 
fans  paffertout  à  coup  d'une  montre  à  30  heures  à  celle  d'un 
an ,  on  trouve  des  réfultats  très-juftes  Ôc  confirmés  par  l'expé^ 
rience. 

Problème  IV, 

ICP71*  Trouver  la  pefanteur  du  balancier  d'une  montre 
à  un  mois ,  qui  fait  une  vibration  par  féconde ,  dont  le  dia* 
mètre  eft  de  10  lignes  ,  ôc  doit  décrire  des  arcs  femblables 
à  la  montre  à  8  jours,  çirdeffus  >  laquelle  nous  fervira  de 
terme  de  comparaifon. 

I  97 2 •  Nous  fuppofons  que  le  reffort  tire  10  gros  ,  que 
la  roue  de  fufée  fait  un  tour  en  £  jours.  J'appelle  A  la  montre 
de  comparaifon  qui  va  8  jours ,  ôc  B  celle  à  un  mois. 

I  5?  7  3  •  Comme  les  balanciers  font  le  même  nombre  de  vi- 
brations y  ôc  décrivent  des  arcs  femblables  ,  pour  avoir  les  vî? 
tefles  des  balanciers  >  il  ne  fera  befoin  d'employer  que  les  dia-r 
mètres.  Celui  de  A  eft  11  77,  dont  le  quarré  eft  130;  celui  de 
B  eft  10  ,  dont  le  quarré  eft  100  ;  réduifant  les  forces  motrices 
à  une  révolution  de  même  durée  ,  on  aura  pour  force  motrice 
<de  4     gros  ?  c'eft-à-dire;  que  11  la  fufée  de  la  montre  à  8 
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Jours  ,  faifoit  un  tour  en  cinq  jours  ;  il  faudroiit  que  la  force 
du  reflbrt  agît  avec  24  gros  :  on  a  donc  la  prcopo>rtion  130  x 
17:  100  x  :  24  :  10;  donc  100  x  x  x  24.  ç=  113  0  x  17  x  10  ; 
donc  2400  x  —  22 100  ;  donc  x  =         i  x  =  9  7^. 

1  974*  Le  balancier  de  la  montre  à  un  rmois  doit  donc 
pefer  <j  grains  ~  ;  on  trouvera  parle  même  moyen  les  dimen- 
fions  d'une  montre  à  un  an  ;  mais  comme  celle  à  un  mois  n'eft 
déja  pas  une  trop  bonne  machine  ,  celle  à  un  ara  vaudra  encore 
moins  ;  ainft  nous  laiffons  ce  calcul  à  ceux  quii  voudront  s'en 
occuper, 

P  R  0  B  L  E  M  E  V, 

1975  .Une  montre  dont  le  balancier  eft  petit ,  8c  fait  un 
grand  nombre  de  vibrations  par  heure,  étant  donnée ,  trouver  le 
nombre  des  vibrations  que  devra  faire  un  grand  balancier  , 
pour  avoir  la  même  vîtelTe  à  fa  circonférence  ,  que  celle 
que  le  balancier  donné  a  à  la. tienne. 

1976.  Soit  A  le  balancier  donné ,  dont  le  diamètre  eft  de 
lig.  8  7 ,  décrit  des  arcs  de  240  degrés,  ôc  fait  18000  vibrations 
par  heure  ;  ôc  foit  B  ,  le  balancier  qui  a  14  lig.  de  diamètre,  dont 
on  cherche  les  vibrations  :  fi  on  fuppofe  que  les  arcs  parcou- 
rus par  les  balanciers  doivent  être  femblables;  les  vîtefles  étant 
égales  ,  les  nombres  de  vibrations  feront  en  raifon  inverfe  des 
diamètres  ,  on  aura  18000  :  x  :  :  14  :  8.  Donc  14  x„y=  18000 
X8  ;  donc  14  x==  144000  ,  ôc  x  =5  =  1028;  fi 

I  977»  Le  balancier  B  devra  donc  faire  1028;  ~  vibrations 
par  heure ,  ôc  décrire  des  arcs  de  240  degr.  pour  avoir  la  même 
vîteiTe  que  le  balancier  A  :  or  dans  ce  cas  file  balancier  B  eft 
de  même  poids  que  A ,  félon  le  N°.  15)44,  ^  ^ura  ^  même 
force;  mais  les  frottements  des  pivots  de  5,feront  à  ceux  de  As 
comme  le  diamètre  de  A  eft  à  celui  de  B,  ou  comme  8  eft  à  14. 
Le  balancier  B  éprouvera  donc  de  moindres  variations  par 
les  changements  des  frottements ,  puifque  ces  frottements  étant 
moindres,  lapuhTance  du  balancier  pour  les  vaincre,  eft  la  même 
que  dans  le  balancier  A  ;  il  faudra  aufli  une  moindre  force mo^ 
rrice  pour  entretenir  en  mouvement  le  balanciez  B ,  que  pour  A, 
IL  Partie.  D  d 
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CHAPITRE  XXXV. 

De  la  Puijfance  motrice  et  une  Montre. 
Du  ReJJort. 

N  O  u  s  avons  vu  par  ce  qui  précède  ,  combien  il 
eft  eifentiel  que  la  puiiTance  motrice  d'une  montre  foit  cons- 
tamment la  même  ,  puifqu'une  montre  quelconque  connue 
dont  on  diminue  ou  on  augmente  la  force  motrice  y  fait  des  va- 
riations très-confidérables  du  chaud  au  froid ,  &  de  la  fituatiorr 
à  plat  à  celle  où  elle  elî  fufpendue. 

1^79'  On  doit  juger  par-là  comment  doivent  aller  les 
montres  qui  n'ont  pas  de  fufée  pour  corriger  les  inégalités  du 
reffort:  ces  écarts  ne  doivent  pas  être  moindres  dans  les  montres 
à  cylindre?dont  le  poids  du  balancier  eft  donné  au  hazard.  Nous 
avons  eiïayé  juf qu'ici  de  ne  laiffer  échapper  aucune  des  confi- 
dérations  qui  peuvent  rendre  la  jufteffe  des  machines  qui  mefu* 
ïent  le  temps  ,  la  plus  grande  poflible  :  nous  examinerons  ici , 
en  fuivant  le  même  plan  ,  comment  on  peut  rendre  la  force 
motrice  confiante ,  &  quels  font  les  effets  du  reffort. 

I.  Proposition. 

IçgO.  Si  on  fufpend  un  poids  trës-pefant  à  un  fil  d'acier 
infiniment  petit  ;  que  dans  cet  état  on  Fexpofe  à  une  chaleur 
un  peu  forte  ,  le  fil  s'alongera  d'une  plus  grande  quantité  qu'il 
n'auroit  fait,  s'il  n'avoit  pas  été  chargé  du  poids  ;  puifque  la  cha- 
leur >  en  écartant  les  parties  des  matières  ,  affoiblit  néceffaire- 
ment  le  fil ,  &  que  la  grande  pefanteur  du  p  ids  aide  encore  à 
les  écarter  :  or ,  fi  on  expofe  enfuite  ce  même  fil  à  la  tempéra- 
ture où  il  étoit  expofé  avant  que  de  le  chauffer ,  l'action  du 
froid  ne  fera  pas  affez  grande  pour  rapprocher  les  parties  de 
matière  du  fil  ;  ces  parties  n'étant  pas  en  affez  grande  quantité  f 
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Bc  le  poids  y  mettant  obftacle  ,  le  fil  reftera  plus  long,  ôc  aura 
moins  de  force  qu'il  n'a  voit  avant  cette  épreuve. 

1 9  8  I .  La  même  chofe  arrivera  ,  fi  au  lieu  d'un  fil  ôc  d'un 
poids,  on  fuppofe  un  reffort  que  l'on  tende  fortement  ôc  qu'on 
expofe  enfuite  à  la  chaleur  ;  la  force  qui  tient  le  reffort  tendu , 
fera  fur  le  reffort  le  même  effet  que  produit  le  poids  fur  le  fil  ; 
c'eft- à-dire  ,  que  Fextenfion  du  reffort  fera  plus  grande  lorf- 
qu'il  efl  tendu ,  qu'elle  n'auroit  été  s'il  ne  l'eût  pas  été ,  &  que 
le  froid  n'aura  pas  une  action  fufrlfante  pour  rendre  au  reffort 
la  même  force  qu'il  avoit  auparavant. 

1982.  Un  reffort  continuellement  tendu  perd  donc  de  fa 
force  ;  ôc  la  caufe  de  cette  perte  eft  due  à  Fextenfion  que  caufe 
la  chaleur;  car  fi  le  reffort  reftoit  toujours  à  la  même  tempé- 
rature ,  il  ne  perdroit  rien  de  fa  qualité  élaftique. 

I983*  ^  l'on  redonne  un  degré  de  tenfion  au  reffort , 
de  forte  qu'elle  foit  de  la  même  quantité  qu'avant  l'épreuve 
précédente  ,  le  reffort  expofé  de  la  même  manière ,  perdra  en- 
core un  degré  de  force  ;  ôc  fi  on  continue  à  le  tendre  à  mefure 
qu'il  perd  fa  force ,  il  perdra  à  la  longue  une  partie  affez  confi- 
dérable  de  fon  élafticité. 

IL  Proposition. 

1  984»  S  1  on  fuppofe  le  même  reffort  dans  fon  premier 
état ,  mais  qu'il  foit  chargé  d'un  poids  attaché  à  l'une  de  fes 
extrémités  ;  fi  on  donne  au  reffort  ôc  au  poids  qu'il  porte  un 
mouvement  de  vibration  ,  en  forte  que  le  reffort  ôc  le  poids 
qu'il  porte  aille  ôc  revienne  continuellement  fur  lui-même  par 
de  promptes  vibrations  ;  que  dans  cet  état  on  faffe  fouffrir  au 
reffort  un  degré  de  chaleur,  pareil  à  celui  de  l'épreuve  précé- 
dente ,  le  reffort  ne  s'alongera  pas  d'une  plus  grande  quantité  , 
que  s'il  ne  portoit  pas  de  poids  ;  car  la  réaction  continuelle 
du  reffort  fur  lui-même  ,  empêchera  l'effet  du  poids  ;  &  fi  o<n 
expofe  enfuite  ce  reffort  au  froid  ,  Faction  du  froid  rendra  au 
reffort  la  force  que  lui  avoit  fait  perdre  la  chaleur. 

1985.  Il  fuit  de  la  première  propofition  ,  que  fi  on  fait 
line  montre ,  dont  le  reffort  foit  long-temps  à  fe  développer  > 

D  d  ij 
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ce  reffort  demeurera  long-temps  tendu >  ôc  éprouvera  les  mê-- 
mes  effets  que  s'il  n'avoit  pas  de  mouvement  ;  ainfi  il  éprou» 
vera  dans  la  même  fituation  divers  changements  de  tempéra- 
ture qui  diminueront  fa  force. 

I  9  8  6.  Il  fuit  delà  deuxième  propofition^que  le  reffort  fpiraî 
d'une  montre  ne  doit  perdre  de  fa  force  que  celle  du  frottement 
des  parties  quilecompofent;  ôc  que  fi  la  chaleur  l'alonge  d'une 
certaine  quantité  r  le  froid  le  raccourcit  ôc  le  remet  toujours  au 
même  état fans  que  l'oppofition  du  poids  de  balancier  y  mette 
©bftacle.  Enfin  il  réfulte  de  ces  deux  proportions,  que  le  refTort 
d'une  montre  perdra  d'autant  moins  de  fa.  force ,  qu'il  fera  moins 
long-temps  tendu  rôc  que  fon  mouvement  approchera  des  vi- 
brations du  reffort  fpiral ,  ôc  que  par  conféquent  le  reffort 
d'une  montre  que  l'on  remonte  tous  les  jours  ,  perd.infiniment 
moins  de  fa  force  y  que  celui  d'une  montre  à  huit  jours  ,  à  un 
mois  ,  ou  à  un  an,  ôc  qu'il  en  perdroit  moins  encore  fi  on  le 
remontoit  plusrfouvent. 

I  98  7*  Tous  les  refforts  ne  perdent  pas  également  de  leur 
force,quoiquils  éprouvent  les  mêmes  degrés  detenfion:  cette 
différence  dépend  de  la  nature  de  la  matière  du  reffort  r  ôc  du 
degré  de  dureté  des  parties  qui  la  compofent;  ainfi  racier5dont 
les  pores  font  fins  ôc  ferrés  lorfqu'il  eft  bien  trempé  ,  perd  une 
moindre  quantité  de  fa  force;  il  eft5  vrai  que  plus  les  pores  de 
l'acier  font  ferrés  ,  ôc  qu'il  eft  trempé  dur ,  plus  aufli  il  eft  fujet 
â  eaffer  par.  le  froid  ,  enforte  qu'il  n'eft  pas  aifé  de  prendre  un 
milieu  entre  ces  deux  extrémités*  y  le  trop  de  dureté  ,  ou  la 
trempe  plus  foible.  La  manière  de  travailler  les  diverfes  fortes 
d'acier  ,  de  tremper  les  refforts ,  ôcc,  eft  un  objet  qui  regarde 
particulièrement  les  ouvriers  qui  font  les  refforts  ;  ainfi  je  ne 
m'y  arrêterai  pas. 

Remarque  fur  les  Refforts., 

1988*  ^a  ^orce  d'un  reffort  de  montre  ou  de  penduîa 
étant  donnée  ril  y  a;  deux  manières  de  faire  le  reffort  ;  l'une 
en  faifant  les. lames  épaiffes  ôc  étroites ,  l'autre  en- les  fàifant 
jainc.es;  ôc  larges;.  Cette  dernière  manière  eft  préférable  à  bien 
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des  égards  \  car  i°,  plus  le  reffort  eft  épais  ,  plus  il  eft  fujet  à 
fe  caffer  ;  2°,  plus  un  reffort  eft  étroit plus  le  frottement  des 
bords  du  reffort  contre  le  fond  du  barrilleteft  grand,  tandis 
qu'un  refïbrt  qui  eft  large  fe  déploie  fur  la  même  ligne.  On 
pourroit  peut-être  objecter  que  les  frottements  des  lames  l'une 
fur  l'autre  eft  plus  grand,  lorfque  le  reffort  eft  plus  large.  Mais 
fi  l'on  fait  attention  que  le  développement  des  lames  d'un  ref- 
fort  bien  conditionné  fe  fait  fans  qu'elles  fe  touchent,  on  verra 
que  cette  objection  porte  à  faux.  D'ailleurs  ,  quand  même 
il  arriveroit  que  ces  lames  fe  toucheroient ,  le  frottement 
n'en  feroitpas  plus- grand  que  dans  un  reffort  étroit  ,  puifque 
nous  le  fuppofons  de  même  force  ,  &  que  l'étendue  de  furface 
n'augmente  pas  le  frottement ,  abftraction  faite  des  huiles  coa- 
gulées. Un  reffort  mince  ôc  large  eft  donc  le  meilleur  dont  on 
puiffe  faire  ufage. 

8  9.  Quant  à  la  différente  épaiffeur  d'un  reffort  prife 
du  bout  extérieur  au  centre,nous  imaginons  que  le  reffort  doit 
être  arToibli  par  le  centre  ,  &  augmenter  à  mefure  jufqu'au 
bout  extérieur.  Au  refte  l'expérience  en  apprend  plus  à  un  ha^ 
bile  faifeur  de  reffort  ,  que  tous  les  raifonnements  que  l'on 
peut  faire  là  deffus  :  ils  ont  foin  de  les  affoiblir  ,  jufqu'à  ce  que 
le  développement  des  lames  fe  faffe  fans  fe  frotter, 

199O.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  non  plus  ici  à  parler 
du  rouage  d'une  montre  ;  cet  objet  a  été  traité  à  l'article  des 
roues  &  des  engrenages,  Part.  II.  Chap.  V.  Nous  pourrons 
d'ailleurs  revenir  à  cet  article  par  la  fuite.  Paffons  maintenant 
à  la  defcription  des  montres  à  fécondes,  ôt  des  expériences  que 
j'ai  faites  fur  les  montres  à  vibrations  lentes  ,  &  qui  fervent  à 
confirmer  ma  théorie  fur  l'avantage  des  grands  balanciers  lé- 
gers dont  les  vibrations  font  promptes. 
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CHAPITRE    XXX  VI. 

Defcription  d'une  Montre  à  fécondes  ,  à  deux 
battements  ou  vibration. 


1991.  IJans  les  montres  à  fécondes  que  l'on  a  faites 
^uiqu'ici ,  on  a  placé  l'aiguille  des  fécondes  entre  celles  des 
minutes  ôc  des  heures  ,  difpofition  qui  m'a  toujours  paru  dé- 
fetlueufe  ;  car  i°,  l'aiguille  des  fécondes  eft  fouvent  expofée 
à  toucher  à  l'une  ou  l'autre  de  ces  aiguilles  ,  à  caufe  du  ballo- 
tage  de  fon  canon  ;  &  d'ailleurs  l'aiguille  des  fécondes  eft  ca- 
chée à  chaque  tour  par  celle  des  minutes  :  2°,  le  canon  qui 
porte  l'aiguille  des  fecondes^roule  fur  la  chauffée  des  minutes  , 
ce  qui  caufe  un  frottement  affez  confidérable  3  vu  fa  groffeur 
£c  la  vîteffe  de  fon  mouvement  :  3°,  dans  les  montres  à  cylin- 
dre ce  canon  porte  une  roue  qui  engrené  dans  le  pignon  de 
la  roue  d'échappement ,  de  forte  qu'il  faut  néceffairement  que 
l'engrenage  ait  du  jeu  pour  qu'il  n'arrête  pas  la  montre  ;  ôc 
pour  peu  qu'il  en  ait,  l'aiguille  des  fécondes  ballote  tellement  , 
qu'il  n'eft  pas  poffible  de  diftinguer  par  l'aiguille  les  battements 
du  balancier  ,  chofe  affez  néceflaire  pour  obferver.  C'eft  pour 
parer  à  ces  difficultés  que  j'ai  difpofé  la  montre ,  dont  on  voit 
le  plan  dans  la  (  PL  XX  Fil,  fig.  1 ,  2,  3  ,  4  Ôc  y  ). 

I  9  9  2 .  A,  (  fig.  2  )  eft  le  barrillet  ;  B ,  la  fufée  ;  C,  la  grande 
roue  moyenne  ;  (  dans  les  montres  ordinaires  à  fécondes  ou 
autres  9  cette  roue  eft  placée  au  centre  de  la  montre  ,  pour 
que  fa  tige  prolongée  porte  l'aiguille  des  minutes  )  :  la  roue 
de  fufée  a  y  4  dents  ;  elle  engrené  dans  le  pignon  b  qui  porte 
la  grande  roue  moyenne  C  ;  celle-ci  engrené  dans  le  pi~ 
gnon  c  qui  a  8  dents  ;  ce  pignon  engrené  non  -  feulement 
dans  la  roue  C9  mais  il  paffe  à  travers  la  platine  ,  (fig.  1  )  de 
manière  qu'il  engrené  dans  la  roue  G;  le  pivot  de  ce  pignon  rou- 
Je  dans  le  pont  L  ;  ce  pignon  porte  la  petite  roue  moyenne 
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D  (fig.  2  )  de  60  dents  ;  la  petite  roue  moyenne  engrené  dans 
le  pignon  d ,  fur  lequel  eft  fixée  la  roue  E  de  48  dents  ;  cette 
roue  engrené  dans  le  pignon  e  qui  a  1 2  ailes  ;  ce  pignon  porte 
la  roue  d'échappement  F  de  iy  dents  ;  chacune  de  fes  révolu- 
tions fait  donc  faire  50  vibrations  au  balancier  &  comme 
celui-ci  fait  deux  vibrations  par  féconde  ,  la  roue  F  refte 
15"  fécondes  à  faire  un  tour  :  or  fon  pignon  fait  quatre 
tours  pour  un  de  la  roue  E ,  celle-ci  refte  donc  une  minute  à 
faire  un  tour;  c'eft  le  pivot  prolongé  de  cette  roue  E  vue  en 
perfpeclive  (fig.  4),  qui  porte  l'aiguille  des  fécondes  ;  ce  pivot 
paffe  à  travers  le  pont  N ,  qui  fe  fixe  au  centre  de  la  platine 
(fig.  1  )  ;il  fert  à  porter  la  roue  des  minutes  H  (fig.  1  )  ,  vue 
en  perfpeclive  (fig.  3  ). 

1993-  La  roue  H  s'ajufte  à  frottement  contre  la  roue  G 
{fig-  3  )  au  moyen  de  la  clavette  Q  ;  ainfi  les  deux  roues  tour* 
nent  enfemble  ou  féparément  :  lorfqu'on  remet  les  aiguilles  à 
l'heure  ,  elles  font  placées  ,  comme  on  le  voit  (fig.  1  ).  Le  ca« 
non  de  la  roue  H  porte  l'aiguille  des  minutes  ;  cette  roue  G 
engrené  dans  la  roue  de  renvoi  I,  dont  le  pignon  conduit  la 
roue  de  cadran  0  (fig.  5  ) ,  celle-ci  porte  l'aiguille  des  heures  ? 
la  roue  I&  fon  pont  M  font  vus  en  perfpe&ive,  (fig.  4  ), 

I.  Remarque; 

I  99  4*  J'a^  réduit  Par  cette  difpofition  de  la  montre ,  les 
frottements  caufés  par  l'addition  des  fécondes ,  à  la  plus  petite 
quantité ,  puifque  la  roue  des  fécondes  eft  portée  par  le  pivot 
de  la  roue  E  (  fig.  4  )  ;  j'ai  auffi  retranché  le  jeu  de  l'aiguille  des 
fécondes  ,  laquelle  étant  portée  par  une  roue  de  l'intérieur  du 
mouvement;  ne  peut  avoir  du  ballotage,  étant  continuellement 
preffée  par  le  moteur.  L'aiguillé  des  fécondes  F  vue  (fig.  $  )  , 
paffe  par  deffus  toutes  les  aiguilles ,  &  eft  par  ce  moyen  plus 
apparente;  fes  battements  fon  nets,  ôc  fe  font  fans  jeu  ni  recul  ; 
ils  font  très-précis  ,  tombent  exactement  fur  les  demi-divifions 
du  cadran  ;  cette  montre  eft  très-propre  aux  obfervations  ;c  elî 
la  même  dont  nous  avons  rapportéles  dimenfions(rp<54  ^^w)*' 
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II.  Remarque, 

199  5».  Lorsque  les  fécondes  font  concentriques  au 
cadran ,  au  lieu  de  faire  porter  le  pivot  de  la  roue  des  fécondes 
par  la  platine  ,  il  faut  le  faire  rouler  dans  un  bouchon  mis  à 
force  à  l'extrémité  du  pont  JV;  de  cette  manière  le  pivot  fera 
plus  petit,  ce  qui  diminuera  fon  frottement,  lequel  eft  nécef* 
îairement  augmenté  par  le  poids  de  l'aiguille  des  fécondes. 


CHAPITRE  XXXVII, 

Defcription  d'une  Montre  à  fécondes  qui  va  huit 
jours  fans  remonter  ,  dont  le  Régulateur  ejl 
formé  par  deux  Balanciers  qui  font  un  batte- 
ment à  chaque  féconde.  Expériences  fur  cette 
Montre  ÔC  fur  les  vibrations  lentes  ,  (  PL 
XXVII  ,  fig.  6,  7,  8,9  &  10). 

%9$6.  La  même  montre  eft  difpo  fée  pour  être  à  fimpîe 
balancier,  lorfqu'on  le  juge  à  propos.  La  fig.  6  repréfente  l'in- 
térieur du  mouvement  ;  A  eft  le  barrillet  ;  B ,  la  fufée  ;  la  roue 
C  de  fufée  engrené  dans  le  pignon  c  de  la  grande  roue  moyen- 
ne D  ;  celle-ci  engrené  dans  le  pignon  à  de  la  roue  de  longue 
tige  E  ,  dont  le  pivot  prolongé  porte  l'aiguille  des  minutes  ; 
cette  roue  du  centre  engrené  dans  le  pignon  e  ,  qui  porte  la 
petite  roue  moyenne  F,  laquelle  engrené  dans  le  pignon/,  qui 
porte  la  roue  d'échappement  G  ;  celle-ci  a  30  dents  ;  &  comme 
elle  fait  faire  2  fois  30  vibrations  au  balancier  à  chaque  tour 
qu'elle  fait ,  elle  refte  une  minute  à  faire  un  tour  ;  fon  axe 
prolongé  porte  l'aiguille  des  fécondes ,  qui  marque  fur  un, 
cercle  excentrique  peint  fur  le  cadran  de  la  montre  :  cette 
joue  d'échappement  eft  vue  en  perfpe&ive  (/g.  8  )  avec  les 

deipç 
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balanciers  ;  elle  ne  fait  échappement ,  comme  on  le  voit  , 
•qu'avec  le  cylindre  qui  porte  le  balancier  B  ;  l'échappement  ne 
.diffère  pas  de  celui  à  cylindre  décrit  (  401  ôcfuiv.  )  ;le  mouve- 
ment du  balancier  Bit  communique  à  celui  A ,  au  moyen  des 
.petites  roues  a  &tb  portées  par  les  axes  des  balanciers. 

1  997 •  Les  croifées  des  balanciers  font  difpofées  de  ma- 
nière à  faciliter  l'étendue  des  arcs  de  vibrations  qui  peuvent 
être  de  près  de  3  60  degrés. 

I998»  Le  fpiral  eft  porté  par  le  balancier  A ,  comme  011 
le  voit  ftg.  7  :  or  l'échappement  fe  faifant  fur  l'axe  du  balancier 
B  ;  le  petit  jeu  que  demande  l'engrenage  de  communication 
devient  nul  à  caufe  de  la  tenfion  continue  du  fpiral  ;  le  râteau 
qui  fe,rt  à  régler  la  montre  ,  eft  conduit  par  l'aiguille  de  rofette 

,  comme  dans  les  montres  ordinaires  ;  le  reiTort  Ctû  attaché 
à  la  détente  qui  fert  à  arrêter  les  balanciers  3  lorfqu'on  veut 
prendre  l'heure  bien  exactement,. 

1999'  La  %.  p  repréfente  la  montre ,  lorfqu'on  a  ôté 
les  deux  balanciers  ,  ôc  qu'on  veut  y  fubrlituer  le  balancier 
feul  ;  les  pièces  g,  h  tiennent  lieu  de  couliuerie  ,  de  rofette  & 
d'aiguille  ;g  eft  un  pont  qui  prelfe  l'index  h  à  frottement  fur  la 
platine  ;  cet  index  porte  deux  chevilles ,  entre  lefquelles  pafTe 
\t  fpiral  :  ainfi  en  tournant  la  pièce  //  de  m  en  k  ,  on  fait  avan- 
cer la  montre  ,  £c  au  contraire  :  les  pièces  g  h  (  Fig*  10  )  font 
vues  de  profil. 

2QQO.  Nous  avons  donné  (  1 474  ôc  fuiv.  )  les  nombres  des 
roues  d'une  montre  à  8  jours,  &  nous  avons  aufli  calculé  les  di- 
menfions  de  cette  montre(  1967);  nous  ne  nousy  arrêterons  donc 
pas:paffons  aux  expériences  que  je  me  fuis  propofées  enconltrui- 
îant  cette  montre  ,  ôc  donnons-en  les  réfultats.  Voici  ce  qui  a 
donné  lieu  à  la  compofition  de  la  montre  à  fécondes  à  deux  ba- 
lanciers. M.  Romilly  publia  en  1 7$$  une  montreront  le  balan- 
cier fait  une  vibration  à  chaque  féconde ,  (  voyez  Encyclopé- 
die }  article  frottement  )  :  en  admirant  cette  nouveauté ,  je  crus 
qu'une  telle  montre  feroit  expofée  à  varier  par  les  agitations 
du  porté.  Ce  fut  donc  pour  réunir  la  jurtelTe,  à  la  fatisfaclion 
d 'avoir  une  aiguille  qui  marquât  les  fécondes  comme  nos  hor^ 
J  L  Partie,  E  e 
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loges  à  pendules ,  que  je  conftruifis  cette  montre  à  deux  f>&*' 
lanciers.  On  fait,  &  il  eft  facile  de  s'en  convaincre  par  la  feule 
infpe&ion  des  figures ,  que  telle  agitation  que  l'on  faffe  éprou- 
ver à  une  montre  à  deux  balanciers  ,  fts  ofcillations  n'en 
font  pas  troublées  :  j'exécutai  donc  cette  montre  ;  ôc  fi  fort 
mouvement  ne  fut  pas  plus  exact  que  celui  d'une  montre  ordi- 
naire^ moins  eft-il  certain  qu'il  ne  fut  pas  plus  irrégulier ,  fur- 
tout  lorfque  j'eus  donné  le  rapport  convenable  du  régulateur 
à  la  force  motrice ,  rapport  qui  eft  au  moins  auffi  effentiel  dans 
une  telle  montre  ,  que  dans  une  autre.  Dans  la  fuite  j'y  adaptai 
un  feul  balancier  dont  le  poids  eft  égal  à  celui  des  deux  au- 
tres ;  il  eft  de  même  diamètre ,  porté  par  un  cylindre  qui  fait 
échappement  avec  la  roue  H,  &  décrit  les  mêmes  arcs  que 
l'échappement  des  deux  balanciers  :  mon  but ,  en  adaptant  al- 
ternativement à  la  même  montre  un  régulateur  compofé  de 
deux  balanciers  &  enfuite  d'un  feul,  mon  but ,  dis-je  ,  étoit  de 
pouvoir  comparer  les  différents  effets  de  ces  deux  difpofitions 
par  toutes  fortes  d'agitations ,  pofitions  &  températures  ,  ce 
ce  qui  m'a  fervi  à  juger  à  laquelle  des  deux  on  devoit  donner 
la  préférence.  Je  ne  rapporte  ici  que  la  plus  effentielle  de  ces 
©bfervations  ,  celle  qui  eft  relative  aux  agitations  du  porté. 

:2  OO  I .  Pour  en  venir  à  l'objet  de  cette  expérience  ,  après 
avoir  bien  réglé  la  montre  (  à  vibrations  lentes  par  un  feul 
balancier  )  à  repos  ,  je  la  portai  de  diverfes  manières  ,  en  lui 
faifant  éprouver  toutes  fortes  de  mouvements ,  &c.  Elle  alla 
eonftamment  bien,  fans  que  j'aie  apperçu  que  les  agitations  dit 
porté  lui  ayent  caufé  aucune  variation  :  ainfi ,  quoiqu'il  arrive 
effectivement,  félon  que  je  l'avois  imaginé ,  que  certains  mou- 
vements ,  chocs  ,  &c ,  dévoient  tendre  à  accélérer  la  vîteffe 
d'un  balancier  grand  &  pefant  qui  fait  des  vibrationns  lentes  , 
&  qu'au  contraire  d'autres  mouvements  dévoient  rallentir  fes 
vibrations  ;  il  arrive ,  dis-je ,  que  la  jufteffe  de  la  montre  n'err 
eft  pas  changée  ;  car  fi  un  tel  mouvement  que  la  montre  reçoit 
augmente  la  vîteffe  du  balancier,  un  autre  mouvement  tend  à 
fai  faire  retarder  ,  enforte  que  cela  fe  compenfe  ;  ce  qui  eft'véri^ 
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fié  par  les  expériences  fuivies  que  j'ai  faites  là-deffus. 

2  002.  Quant  aux  montres  à  deux  balanciers  ,  quoique 
celles  que  j'ai  faites  aillent  bien  ;  comme  elles  ne  vont  pas 
mieux  que  celles  qui  n'ont  qu'un  feul  balancier ,  &  que  ce- 
pendant la  difficulté  de  les  exécuter  eft  infiniment  plus  grande  > 
il  eft  bon  d'annoncer  ici  que  c'eft  fe  forger  des  difficultés  en 
pure  perte  ,  Ôc  qu'un  tel  méchanifme  eft  abfolument  inutile. 

2003.  H  n'en  eft  pas  tout-à-fait  de  même  des  montres  à  vi- 
brations lentes  ,  c'eft- à-dire,  qui  font  un  battement  par  fécon- 
de ;  fi  elles  ne  vont  pas  mieux  du  chaud  au  froid ,  que  les 
montres  ordinaires  ,  ainfi  que  nous  allons  le  faire  voir  ,  elles 
ont  cela  de  fatisfaifant ,  d'être  commodes  pour  obferver.  Il  eft 
d'ailleurs  bon  de  remarquer  que  ces  fortes  de  montres  exigent 
de  très -grands  foins  pour  être  exécutées  ,  Ôc  que  fi  elles  de- 
mandent une  moindre  force  motrice  ,  comme  le  balancier  a 
peu  de  force  ,  l'inégalité  de  la  force  motrice  ou  des  frotte- 
ments caufera  des  écarts  plus  grands  qu'aux  montres  ordinai- 
res à  vibrations  promptes  ôc  balancier  léger. 

2004.  Les  montres  à  vibrations  lentes  font  plus  fujettes 
au  battement  du  balancier  ;  c'eft  par  cette  raifon  qu'il  eft  à  pro- 
pos de  ne  les  employer  qu'avec  des  échappemens  à  cylindre  ; 
la  levée  de  cet  échappement  étant  communément  de  45-  de- 
grés ,  ôc  l'arc  de  vibration  de  180.  Il  peut  cependant  dé- 
crire encore  180  degrés  :  de  cette  manière,  fi  la  montre  reçoit 
une  fecouffe ,  fon  effet  fe  bornera  à  faire  parcourir  un  plus 
grand  arc  au  balancier ,  fans  changer  fenfiblement  la*  durée 
de  la  vibration  ;  au  lieu  que  lion  employoitles  vibrations  len- 
tes, ôc  un  balancier  pefant  avec  l'échappement  à  roue  de  ren- 
contre ,  la  moindre  fecouffe  cauferoit  des  battements  qui  dé  - 
rangeroient  néceffairement  la  jufteffe  de  la  montre. 

2  OO  ^ •  Enfin  ,  fi  les  montres  à  vibrations  lentes  font  fatis- 
faifantes ,  je  dois  dire  qu'elles  ne  font  pas  fufceptibles  de  la 
même  jufteffe  que  le  feroit  une  montre  qui ,  faite  d'après  les 
principes  que  j'ai  établis ,  auroit  un  grand  balancier  léger ,  fe- 
roit des  vibrations  promptes  ,  ôc  auroit  par  ce  moyen  moins 
4$  frottement  &  plus  de  force  de  mouvement, 

£  e  i) 
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Expériences  du  iz  Janvier  ijGo. 

2r006\  J'ai  porté  pendant  12  heures  dans  mon "gouflet la- 
montre  à  fécondes  qui  va  8  jours;elle  étoit  reglée:jelai  enfuite 
fait  marcher  1 2  heures  au  froid  de  la  glace  ;  alors  elle  a  retardé 
d'une  minute  :  cependant  les  arcs  parcourus  par  le  balancier 
ne  font  que  de  la  grandeur  requife  ;  car  fi  je  les*  faifois  plus 
petits  ,  la  montre  arrêteroit  au  doigt  y  ce  qui  prouve  que  les 
frottements  font  plus  grands  relativement  dans  cette  montre  , 
&■  que  le  froid  agit  avec  plus  d'effet.  J'ai  comparé  &fait  fubk 
la  même  épreuve  à  la  montre  à  demi- fécondes  :  le  froid  l'a 
fait  avancer  d'une  minute  ;  elle  décrit  cependant  de  plus 
grands  arcs  :  ainfi  en  diminuant  du  poids  du  balancier  ,  les 
effets  du  froid  font  nuls  pendant  le  grand  froid.  Lorfque  la 
montre  à  fécondes  à  huit  jours,  étoit  expofée  au  froid  de  deux 
degrés  au-deffous  de  la  glace ,  elle  retardoit  de  3  minutes  par 
nuit  ;  &  lorfque  le  froid  a  diminué  ,  la  montre  a  été  réglée  *, 
je  n'ai  pas  voulu  toucher  au  fpiral  pendant  le  froid ,  afin  de 
mieux  juger  de  ces  écarts. 

2  0  07.  Je  fis  il  y  a  un  an  une  montre  à  8  jours  fur  les  prhv 
cipes  de  celle  que  je  viens  de  décrire;  les  fécondes  font  d'un 
feul  battement,  c'eft-à-dire  ,  qu'elle  fait  3500  vibrations  par 
heure.  Pour  vérifier  mes  principes  furies  effets  du  chaud  &  du 
froid  fur  les  montres  }  ôc  du  rapport  du  régulateur  à  la  force 
motrice,  je  fis  le  reffort  plus  fort  qu'il  ne  falloir^ tellement  que. 
lie  balancier  décrivoit  de  fort  grands  arcs  ,  &  que  la  montre 
varioit  confidérablement ,  c'eft-à-dire ,  que  le  froid  la  faifoic 
Beaucoup  retarder  :  je  fis  diminuer  le  reffort,  &  réduifis  les  arcs 
de  vibrations  à  180  degrés  ;  alors  elle  étoit  a  peu  près  réglée- 
dû  chaud  au  froid  ;  elle  retardoit  encore  par  le  froid. ,  mais 
beaucoup  moins.  Lorfque  la  température  fût. revenue  à  10  de^ 
grés  au-defïus  de  la  glace  ,  la  montre  avança  de  2  minutes  en: 
24;heures  ;  j'ai  toujours  laiffé  l'aiguille  du  fpiral  au  même  point  r 
ces  changements  ne  font  caufés  que  parla  différence  de  la  flui- 
dité de  l'huile  qui  eft  aiïez  mobile  à  10  degrés  au-deffus  de.  lai 
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glace  ,  &  fbrtfolide  à  la  glace ,  &  à  4  degrés  au-deflus.  J'ai  fait 
diminuer  la  force  motrice  de  cette  montre  ,  enforte  que  Tare 
de  vibration  ne  furpaffoit  que  peu  celui  de  levée  ;  dans  cet 
état ,  étant  portée  12  heures  dans  le  gouflet,  &  réglée  à  cette 
température ,  expofée  pendant  12  heures  à  la  glace ,  elle  a  re- 
tardé d'une  minute  :  or ,  on  ne  peut  diminuer  la  force  motrice 
fans  expofer  la  montre  à  arrêter  au  doigt;  on  ne  pourroit  donc 
corriger  ces  défauts  qu'en  faifant  des  pivots  de  balancier  beau-* 
coup  plus  petits ,  le  poids  du  balancier  reliant  le  même  :  mais- 
ces  balanciers  pefants  feraient  fujets  à  faire  caifer  tes  pivots 
par  les  moindres  fecouffes. 

C  H  A  P  I  T  R  E    XXXVI  IL 

Recherches  SC  expériences  ,  concernant  les 
Horloges  agronomiques^ 

I  OO  8-  Les  détails  dans  lefquels  je  fuis  entré  ci-devant  fur 
les  verges  de  pendule5ôe  les  recherches  que  j'ai  faites  ont  eu  pour 
objet  de  parvenir  à  conftruire  une  Horloge  aftronomique  la  plus 
parfaite  qu'il  m'a  été  poilible.  Tel  étoitlebut  que  je  me  propos 
fai  lorfque  je  conftruifis  l'Horloge  aftronomique  décrite  chap;. 
XXIV,Part.  II;  mais  l'étude  particulière  que  j'ai  faite  depuisyles- 
recherches  &  expériences  dont  j'ai  rendu  compte  ci-devant 
m'ayant  conduit  à  des  moyens  de  perfection  que  j'ignorois- 
lorfque  j'exécutai  cette  première  Horloge  ,  m'ont  déterminé' 
à  mettre  à  exécution  ceux  que  j'ai  établis ,  afin  de  vérifier  ces 
principes  pat  l'expérience,  &  de  les  fixer  d'une  manière  folide 
&  qui  diffère  des  fiftêmes  ou  fîmples  fpéculations  ;  car  il  ne 
fufîit  pas  dans  les  machines  de  pofer  une  fimple  théorie ,  en 
ne  faifant  point- attention  aux  différents  effets  des  corps  Ôc  au? 
dérangement  qu'ils  caufent  dans  les  principes  ;  il  faut  ,  au  eon*- 
traire  ?  continueliement  y  faire  entrer  fa.  phyfique  &  l'expé-- 
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yience ,  feul  ,  moyen  de  les  rendre  folides  :  ces  principes  doi- 
vent être  immuables  comme  ceux  de  la  géométrie  ;  mais  il  faut 
les  confidérer  fous  toutes  leurs  faces ,  en  y  faifant  entrer  tou- 
tes les  circonftances  néceffaires.  Telle  eft  la  marche  que  j'ai 
effayé  de  fuivre  dans  l'Horloge  aftronomique  du  fuccès  de  la- 
quelle je  vais  rendre  compte. 

2009.  Comme  le  pendule  ôc  la  fufpenfion  font  la  princi- 
pale partie  de  cette  machine  y  j'entrerai  dans  quelques-uns  des 
détails  qu'ils  ont  entraînés  ,  &  dans  les  expériences  réitérées 
que  j'ai  été  forcé  de  faire }  pour  parvenir  le  plus  près  du  but 
qu'il  m'a  été  poffible. 

2010.  Le  pendule  eft  le  même  que  j'ai  décrit  chapitre 
XXIII ,  (  1761  )  :  il  eft  repréfenté  (PL  XXIII ,  fig,  tt  h  Je 
rendrai  compte  des  changements  que  j'y  ai  faits  en  l'exécu- 
tant ;  &  fi  on  trouve  que  ces  détails  que  j'abrège  foient  encore 
longs ,  on  pourra  juger  combien  les  opérations  mêmes  doi- 
vent l'être  5  lorfqu'on  a  en  vue  l'extrême  perfection. 

2  O  I  I .  Le  pendule  étant  exécuté  &  conftruit  à  peu  près 
tel  que  je  l'ai  décrit  (  1 761  ) ,  &  qu'il  eft  repréfenté  (  PL  XXIII y 
fig.  12);  pour  en  faire  épreuve ,  je  le  mis  tout  monté  avec  fa 
lentille  dans  30  livres  de  glace  pilée  :  lorfqu'il  en  eut  pris  la 
température  3  je  le  plaçai  fur  le  pyrometre  ;  la  lentille  portoit  a 
fon  centre  une  pièce  coudée  qui  alloit  appuyer  fur  le  râteau 
du  pyrometre  :  je  plaçai  de  même  un  thermomètre  dans  la 
glace ,  afin  qu'il  éprouvât  les  mêmes  changements  que  le 
pendule. 

I.  Expérience. 
2  0I2.   Le  pendule  appliqué  fur  le  pyrometre, 
Thermomètre,    c    Aiguille  du  Pyr.  o 


1;  o 

19  1  deg» 

Mis  TEtuve  25-  2 

32  6 

3S  9 

40  ÏJ 
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1 O  I  3  •  Le  pendule  ayant  été  mis  à  la  glace ,  éprouvants 
enfuite  40  degrés  de  chaleur  y  il  s'eft  raccourci  de  lig.  o  -~h 'y 
d'où  l'on  voit  que  la  compenfation  eft  trop  forte ,  puifqu'au  lieu 
de  s'alonger ,  il  s'eft  accourci  par  la  chaleur.  Cette  expérience 
confirme  donc  la  bonté  de  celles  que  j'ai  faites  fur  les  métaux; 
car  j'avois  fait  la  verge  plus  longue  que  ne  le  donnoit  le  calcul  y 
(  1767);  ainfi  l'excès  d'alongement  du  cuivre  fur  l'acier  eft 
trop  grand,  ce  qui  fait  trop  remonter  la  lentille.  Je  réduifis 
donc  les  chaflîs  &  verges  au  rapport  que  j'avois  trouvé  par  le 
calcul  ;  je  remis  le  pendule  dans  la  glace ,  &  enfuite  fur  le  py-; 
îometre  :  voici  ce  que  je  remarquai. 

II.  Expérience. 

2014.  Th.  à    o  Pyr.    o  chaud, 

10 

Mis  l'Etuve  &  des  Mottes. 

Thermomètre,  à  21  Pyro-mètre- 
2S 

40 

Remarque  fur  cette  expérience. 

10  I  5  .  Un  moment  après  que  le  pendule  tiré  de  la  glace 
a  été  placé  fur  le  pyrometre  ,  la  chaleur  Ta  fait  aionger  de 
0  T7o  ,  &  il  eft  reflé  conftamment  au  même  point,  pendant 
que  la  chaleur  de  l'étuve  échauffant  la  verge  ,  faifoit  monter 
le  thermomètre  ;  mais  comme  la  lentille  ayant  une  grande 
maiTe,  exige  plus  de  temps  pour  être  pénétrée  de  la  chaleur  f 
il  arrive  qu'elle  fe  dilate  long-temps  après  les  verges  ;  ainfi  les 
parties  de  la  verge  de  compenfation  qui  font  dans  la  lentille  9 
ne  fe  dilatent  que  lorfque  la  lentille  eft  échauffée  ,  &  c'eft  alors 
que  le  pendule  s'eft  accourci  de  lig,  0  ^  :  or  on  ne  peut 


$  chaude 

S 

S 

S 

S  du  froid, 
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Attribuer  ce  raccourcifTement  du  pendule  qua  la  dilatation  de  la 
gentille ,  laquelle  étant  remplie  de  plomb^fon  centre  fe  remonte 
plus,que  la.partie  de  la  verge  d'acier  qui  la  porte  ne  s'eft  alongée, 
&  dans  le  rapport  de  193  à  74  ;  (Voyez  la  Table  des  Dilata- 
tions) (  1696  )  :  c'eft  donc  à  cette  feule  eaufe  que  l'on  doit  attri- 
buer le  petit  écart  du  pendule.  J'imaginai  deux  moyens  de 
corriger  cet  écart  :  tf,  en  fufpendant  la  lentille  par  fbn  centre  > 
comme  on  le  voit  (  Pl.  XXFIII^fig.  1  )  \  20,  en  remontant  les 
verges  intérieures  du  grand  chafïis  du  pendule  ,  de  forte  que 
toutes  les  parties  qui  fervent  à  la  compenfation  foient  hors  de 
la  lentille,  ôc  par  conséquent  expofées  dans  l'inftantàla  même 
température  :  le  pendule  ainfi  corrigé ,  je  le  mis  dans  30  livres 
^de  glace,  ôc  eniuite  fur  ie  pyrometre. 

III.      E  x  p  jÉ  r  1  E  N  c  E  (a). 

;    &OI  6.  Th.  à   p  Pyr.    o  chaud f 

10  1 

J2  1 

Mis  L'Etuve  &  dés  Mottes. 

Th.  à  14.  Pyr.    1  chaud, 
18  1  ~ 

ai  2 
3.6  3 

3i  3 
3S  3 
3?  3 

H  0 1 7»  Voilà  donc  enfin  mon  pendule  amené  au  point  de 


(a)  Une  chofè  Hnguliere  que  j'ai  obfervée 
en  faifant  cette  expérience ,  c'eft  qu'à  mt- 
fiire  que  la^haleur  de  l'étuve  augmentoit 
iin  peu  fènfiblement ,  l'aiguille  du  pyrome- 
tre alloit  &  revenoit  alternativement  fur 
elle-même  en  faifant  des  vibrations  d'un 
demi-degré  ,  &  reliant  cependant  toujours 
dans  le  même  degré  ;  ce  ^ui  eft  produit  par 


Paftion  de  la  chaleur  fur  les  verges  d'acier 
&  de  cuivre  :  celles  d'acier  tendent  à  alon- 
ger  le  pendule  ,  &  celles  de  cuivre  à  le  rac- 
courcir :  or  la  différence  des  pores  de  ces 
deux  métaux  les  rend  différemment  piné- 
trables  par  le  chaud  &  le  froid ,  qui  n'agit 
pas  également  dans  le  même  inftant  fur  l'un 
&  l'autre  métal. 

perfection  ^ 
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perfection  que  je  lui  fouhaitai  ;  il  ne  s'allonge  que  de  lig.  o 
77^-  en  fortant  de  la  glace ,  &  éprouvant  3;  degrés  de  chaleur  ; 

en  ôtant  l'étuve,  il  revient  enfuite  à  fa  première  longueur. 

201g.  Cette  variation  fi  petite  eft  produite  par  un  peu 
d'afîaiiTement  caufé  par  la  lentille;  ainfi  en  la  tenant  un  peu  plus 
légère  ,  les  verges  de  compenfation  plus  fortes  &  d'un  pouce 
plus  longues ,  on  diminuera  encore  cet  écart  ,  qui  d'ailleurs 
eft  beaucoup  plus  petit  qu'on  n'auroit  ofé  l'efpérer. 

2019.  Je  fuis  parvenu  à  cette  extrême  précifton  par  les 
■moyens  fuivants  :  i°}  en  fupprimant  le  levier  que  l'on  em- 
ployoit  ci-devant ,  ôc  ajoutant  en  verges  la  longueur  requife 
pour  la  compenfation; par-là  j'ai  diminué  la  preflion  de  la  len- 
tille ,  puifque  chaque  verge  correfpondante  ne  fupporte  que  la 
moitié  de  Ion  poids  :  2%  par  le  moyen  du  chafïis  &  des  ver- 
ges correfpondantes ,  le  poids  de  la  lentille  agit  perpendicu- 
lairement fur  chaque  verge  de  cuivre  correfpondante,  ôc 
la  preflion  des  verges  fur  les  chaflis  ne  peut  ni  les  écarter  ni 
les  faire  fléchir:  3°,  le  poids  de  la  lentille  eft  proportionné  à 
la  folidité  des  verges  ,  de  manière  que  celles-ci  ne  peuvent 
être  affaiflées  par  fon  poids  :  40,  toutes  les  verges  font  de  mê- 
me grofleur ,  &  préfentent  à  l'air  une  égale  furface  ,  de  forte 
que  les  changements  de  température  fe  communiquent  à  tou- 
tes dans  le  même  temps  :  50,  toutes  les  parties  de  la  verge  qui 
fervent  à  la  compenfation  font  fituées  hors  de  la  lentille  ,  ôc 
font  pénétrées  dans  le  même  temps  par  les  changements  qui 
arrivent  dans  l'air  :  6°,  la  lentille  étant  fufpendue  par  fon  centre 
peut  fe  dilater  en  tout  fens  ,  fans  changer  la  longueur  du 
pendule. 

2  02  0.  Les  dimenfions  de  ce  pendule  font  dans  le  rap- 
port donné  par  le  calcul  fait  d'après  mes  expériences  fur  les  di- 
latations des  métaux  :  or  ce  pendule  ne  s'étant  alongé  que  dé 
0  TTo  Par  l'épreuve  non  équivoque  qu'il  a  fubie  ;  on  voit 
que  ces  expériences  font  exactes  ,  ôc  que  les  rapports  de  dila- 
tation trouvés  font  juftes* 

2  0  2I.  On  voit  encore  par  les  détails  dans  lefquels  je  viens 
d'entrer ,  que  le  pyrometre  n'a  pas  feulement  fervi  à  faire  de£ 
IL  Partie,  F  f 
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expériences  fur  les  dilatations  des  différents  métaux  ;  mais  que 
fon  ufage  le  plus  eflentiel  a  fervi  à  vérifier  mes  tentatives ,  afin 
de  parvenir  à  compofer  un  pendule  dont  les  centres  d'ofcilla- 
tion  &  de  fufpenfion  ne  changent  pas  de  longueur  :  j'obferverai 
,de  plus  ^  qu'un  tel  pyrometre  eft  l'unique  moyen  propre  à  juger 
du  point  de  perfection  où  l'on  eftparvenu;car  on  aura  beau  dire 
que  l'on  a  conftruit  un  pendule  qui  ne  change  pas  de  longueur, 
toute  autre  preuve  que  celle-ci  eft  équivoque.On  aura  comparé, 
par  exemple  ,  une  horloge  aftronomique  pendant  quelques  jours 
avec  le  paffage  des  étoiles  ;  elle  pourra  avoir  été  jufte  ,  fans 
que  cela  prouve  rienpour  la  bonté  de  la  machine  ;  car,  i°,  com- 
me l'air  change  du  matin  au  foir  ,  il  peut  très -bien  arriver  que 
l'horloge  avance  &  retarde  alternativement ,  ôc  fe  compenfe 
au  bout  de  24  heures  :  20,  la  juftefTe  d'une  horloge  ne  dépend 
pas  uniquement  de  la  longueur  du  pendule  ;  car  elle  dépend  de 
plus  de  l'étendue  confiante  des  arcs  ,  de  la  nature  de  l'échap- 
pement ,  des  frottements ,  des  huiles  ;  ainfi  il  peut  très-bien  ar- 
river qu'une  telle  machine  marche  jufte  pendant  quelques 
jours ,  quoique  le  pendule  change  de  longueur  :  30,  une  horloge 
pourroit  avoir  été  éprouvée  du  froid  au  chaud,  &  n'avoir  pas 
paru  faire  d'écarts  ,  mais  dans  la  fuite  en  faire  de  confidérables 
pendant  le  froid  ;  telle  feroit  celle  dont  la  lentille  feroit  affez 
pefante  pour  affaiffer  la  verge  du  pendule,  la  compenfation  fe 
feroit  pendant  que  la  verge  eft  échauffée  ;  mais  venant  à  fe  re- 
froidir ,  elle  ne  pourroit  plus  remonter  la  lentille,  enforte  que 
le  pendule  refteroit  plus  long  :  on  pourroit  donc  croire ,  après 
avoir  examiné  une  telle  horloge  du  froid  au  chaud  feulement  f 
que  le  pendule  a  compenfé  les  écarts,  tandis  qu'en  continuant 
l'expérience  en  reprenant  par  le  froid  ,  l'horloge  retarderoit  t 
c'eft  ce  qui  feroit  arrivé  aux  pendules  de  Rivaz,  fi  on  les  eût 
ainfi  examinées  :  (  Voyez  173  3  &  1734  )• 

202  a.  Pour  donc  examiner  cet  objet  avec  ordre ,  ôc  ne 
point  attribuer  à  une  horloge  une  jufteffe  qui  pourroit  n'être 
que  la  fuite  des  défauts  qui  fe  compenferoient  ,  il  eft  très- 
effentiel  de  vérifier  le  pendule  féparément,  &  ainfi  des  autres 
parties  de  la  machine  :  cet  examen  ainfi  fait  %  c'eft  alors  que 
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l'Aftronome  peut  en  vérifier  fa  marche  ,  Ôc  que  fi  elle  varie  ,  on 
fera  forcé  de  recourir  à  de  nouvelles  caufes  qui  n'avoient  pas 
encore  été  apperçues. 

De  la  fufpenfion  du  Pendule*,  » 

2  0  2  3-  Après  être  parvenus  avec  fuccès  à  la  compofîtion 
d'un  pendule  qui  corrige  l'effet  de  la  dilatation  &.cantra£tion  de 
la  verge  ,  j'ai  cherché  à  fufpendre  ce  pendule  9  de  manière  que 
fes  ofcillations  fe  confervalfent  le  plus  long-temps  qu'il  eft 
poflible*  J'entrerai  ici  dans  quelques  détails  de  conftructiorî 
que  la  fufpenfion  de  ce  pendule  exige  ;  je  ne  les  crois  pas  dé- 
placés ,  puifque  la  perfection  de  la  fufpenfion  eft  effentielle 
pour  conferver  l'Ifochronifme  des  vibrations  ;  je  vais  donc  ren- 
dre compte  des  corrections  que  j'ai  faites. 

2024»  i°)  Le  mouvement  que  fait  le  couteau  fur  fon  appui,' 
eft  le  développement  de  la  petite  portion  du  cercle  qui  en 
termine l'angle:or  ce  développement  fait  mouvoir  l'axe  du  pen- 
dule parallèlement  à  lui-même  ;  enforte  que  fi  la  gouttière  fur 
laquelle  fe  meut  le  couteau ,  eft  formée  par  la  portion  d'un  pe- 
tit cercle  9  il  faudra  y  ou  que  le  développement  du  couteau' 
faffe  élever  le  pendule  à  chaque  ofcillation,  ou  que  ce  roule- 
ment fe  falTe  comme  un  pivot  qui  tourne  dans  un  trou:pour  évi- 
ter ces  défauts  ,  il  faut  9  ou  que  ce  couteau  fe  meuve  fur  un 
plan  y  ou  que  la  gouttière  foit  formée  par  un  grand  cylindre 
qui  ait  au  moins  6  lignes  de  diamètre  ;  ainfi  la  petite  partie  de 
cette  rainure ,  fur  laquelle  fe  meut  le  couteau  ,  différera  peu 
d'une  ligne  droite  ;  par  ce  moyen  on  aura  le  même  avantage 
qu'avec  un  plan  ,  fans  avoir  les  difficultés  qu  il  entraîne. 

2025»  2°*  Ayant  obfervé  que  quelques  foins  que  l'on  ap- 
plique à  l'exécution  d'une  fufpenfion  ,  il  eft  prefque  impofîible 
de  faire  que  le  couteau  porte  fur  plus  de  deux  points  ,  il  arrive 
que  chacun  de  ces  points  fup portant  la  moitié  de  la  pefanteur 
du  pendule,  ils  s'affaiffent  &  fe  brifent  ;  pour  parer  à  cette  diffi- 
culté, voici  ce  que  j'ai  imaginé  :  au  lieu  de  faire  la  gouttière  fur 
le  fupport  (  P/,  XXVlll ,  fig.  4  )  j'ai  fait  une  entaille  dans 
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laquelle  j'ai  ajufté  deux  pièces  d'acier  a,  b  ,  mobiles  félon  a  h  ? 
(fig.  2  )  &  formant  deux  petits  leviers  terminés  en  angle  pour 
recevoir  la  gouttière  portée  par  la  verge  du  pendule ,.  enforte 
que  toute  la  pefanteur  du  pendule  fera  portée  par  ces  deux  le- 
viers ;  ôc  comme  ils  font  mobiles  félon  leurs  longueurs  ,  ils 
auront  chacun  au  moins  deux  points  qui  fupporteront  la  maffe 
du  pendule -,  c'eft-à-dire  que  le  poids  de  celui-ci  fera  fupporté 
par  4,  points  au  lieu  de  2  ,  &  que  par  conséquent  l'effet  de 
I'afFahTement  de  la  fufpenfiori  fera  réduit  à  la  moitié. 

2  0  2  5.  30,  J'ai  formé  la  gouttière  fur  la  traverfe(  fig..  6)  atta- 
chée à  la  fourchette  K ,  qui  porte  le  pendule  ;  par  ce  moyen 
elle  eft  renverfée  ,  enforte  que  la  poufliere  ne  peut  s'y  arrêter- 

2.0 2 .7.  4°.  J'ai  placé  à  travers  la  pièce  ou.  porte-gouttiere 
(fig..  1  )  une  vis  Z ,  qui  fert  à  élever  le  pendule  pour  l'éloigner 
des  couteaux ,  enforte  qu'en  le  laiÏÏantredefcendre  doucement y 
la  fourchette  K  ne  peut  toucher  ni  de  côté  ni  d'autre  au  fup- 
port  I  :  cette  vis  eft  encore  utile  pour  écarter  la  gouttière  des 
couteaux,  lorfqu'on  veut  tranfporter  le  pendule  tout  monté 
alors  on  élevé  le  pendule  au  moyen  de  la  vis  Z  ;  &  pour  con- 
tenir la  lentille ,  il  ne  faut  que  l'arrêter  entre  deux  morceaux 
de  bois  creufés  que  l'on  fixe  à  la  boîte  avec  quatre  fortes  vis.- 

2028.  S°m  ces  P^ces  de  fufpenfion  les  plus  pe- 

tites qu'il  eft  poflible,  afin  qu'elles  fe  trempent  mieux  ,  ce  qui. 
doit  être ,  puifqu'ayant  plus  de  furface  &  moins  de  folidité 
elles  feront  plus  facilement  pénétrées,  &  parles  ingrédients, 
qui  fervent  à  la  trempe ,  &  par  le  froid  de  l'eau;  outre  que  ces 
pièces  étant  petites  ,  font  de  meilleur  acier, 

2  02  9.  Enfin,  je  finis  ce  qui  regarde  la  fufpenfion  ,  enfai- 
fant  obferver  qu'il  eft  très-eflentiel  de  la  fixer  très-folidement 
contre  le  mur  avec  la  boîte ,  fans  quoi  les  ofcillations  du  pen- 
dule agiroient  fur  la  boîte  ,  &  celle-ci  ne  reftituant  pas  ait 
pendule  le  même  mouvement,  cela  diminueroit  les  vibrations; 
du.  pendule  :  paffons  maintenant  à  la  defcription  de  l'Horloge.. 
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CHAPITRE  XXXIX. 

Defeription  de  l'Horloge  Agronomique. 


{Planche    XXV 111  ,  fig.  r). 

203o.  A,  B,  C,  D  eft  une  planche  très-forte  >  qui  fert  & 
fixer  très-folidement  le  pendule  contre  le  mur  ;  elle  porte  la" 
cage  de  cuivre  E,  F,  G,  dont  les  pivots  prolongés  des  vis  H 
contiennent  le  fupport  I,  qui  porte  le  pendule;  ce  fupport 
tourne  fur  les  vis  H,  pour  laifTerau  pendule  la  liberté  de  pren-r 
dre  fon  aplomb. 

2  0  3  I  .  La  fourchette JC  porte  fixement  la  traverfe  2 ,  3; 
hfig-  $  ) ,  fur  la  longueur  de  laquelle  eft  formée  la  gouttière  qui1 
doit  appuyer  fur  les  deux  couteaux  mobiles  du  fupport  I  :  cé 
fupport  eft  vu  (fig.  2  )  portant  les  couteaux  a,  b  vus  en  per£ 
pedive  {fig.  3,)  ;  il  eft  encore  vu  (  fig.  4),  avec  Pentaille  dans 
laquelle  fe^logent  les  couteaux  (fig  3  )  ;  1,2,3,4  font  les 
vis  qui  arrêtent  les  couteaux  furie  fupport,  en  leur  biffant  feu- 
lement un  petit  mouvement  fur  le  milieu  de  leur  longueur ,  ôt 
tel  que  l'appui  de  la  gouttière  les  oblige  à  s'appliquer  par 
1-eurs  extrémitésjc'eft  pour  cet  effet  que  le  deffous  <r  des  couteaux 
eft  arrondi  ,  &  qu'ils  ne  touchent  au  fupport  que  par  le  milieu.. 

2032.  La  cinquième  figure  repréfente  là  fourchette  K, 
portant  la  traverfe  ou  gouttière  ,  vue  féparément  (  fig.  6  )  avec 
la  vis Z  qui  fert  à  élever  le  pendule  :  pour  cet  effet,  lorfqu  on* 
fait  tourner  la.  vis  Z, on  fait  defcendre  fa  pointe  ,  laquelle  vàv 
poferfur  le  fond  du  trou  conique  fait  à  la  broche  A  {fig.  4  )  ; 
®r  cette  broche  eft  fixée  après  le  fupport:  ainfi  en  tournant  la. 
vis  ,  on  fait  monter  ou  defcendre  la  fourchette      &  par  confé- 
quent  le  pendule.. 

2*03  3.  La  fourchette  K  (fig.  1)  efl  fixée  par  une  forte- 
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cheville  avec  le  chaflis  d'acier ,  a  b  c  d\  le  bout  c  d,  qui  entre 
jufte  dans  la  lentille ,  fert  uniquement  à  l'empêcher  de  vaciller; 
ef  eft  une  traverfe  fur  laquelle  pofent  les  verges  correfpon- 
dantes  de  cuivre  g  h,  il;  les  bouts  fupérieurs  de  ces  verges 
agiflent  fur  le  levier  mobile  en  m  (*)  entre  deux  plaques  qui 
font  fixées  fur  le  fécond  chaflis  d'acier  n  0  p  q  ;  fur  le  bout 
inférieur  de  ce  chaflis  pofent  les  bouts  des  verges  de  cuivre 
correfpondantes  r  s,t  u  ,  dont  les  4>outs  fupérieurs  portent 
enfin  le  levier  mobile  en  x ,  par  une  cheville  qui  traverfe  ce  le- 
vier &  la  verge  d'acier  xy  ;  l'extrémité  inférieure  de  cette 
verge  paife  à  travers  les  mortaifes  faites  au  fécond  chaflis  &  à 
la  traverfe  e  f  du  premier  ;  ce  bout  prolongé  eft  taraudé  ,  ôc 
paflfe  à  travers  le  trou  N  de  la  chape  MN\  un  écrou  taraudé 
qui  entre  fur  cette  vis,  retient  la  chape  M  N  avec  la  verge 
y  x  ;  ôc  comme  cette  chape  vue  de  profil  (fig.  7  )  embrafle 
la  lentille  ,  Ôc  la  retient  par  fon  centre  au  moyen  de  la  vis  0  , 
on  voit  que  la  lentille  eft  foutenue  par  la  verge  y  x9  Ôc  par  con- 
féquent  par  le  refte  du  pendule ,  dont  chaque  verge  en  foutient 
une  partie,  ôc  dont  tout  l'effort  fe  réunit  à  la  fufpenfion. 

2  0  34«  Les  leviers  mobiles  en  x  àc  enm  fervent  à  divifer 
également  la  preflion  de  la  lentille  fur  chaque  verge  de  cuivre 
correfpondante  g  h,  i  l ,  ôc  r  s,  t  u  ;  ces  leviers  tiennent 
donc  lieu  des  talons  des  verges  d'acier  qu'on  voit  (PI.  XXIII  y 
fig-  a  )• 

2  O  3  5  •  ^  (fig?  8  )  repréfente  l'écrou  qui  foutient  la  len- 
tille par  le  deflous  de  la  chape  ;  B  eft  un  contre-écrou  pour 
fixer  invariablement  la  longueur  du  pendule  ;  ils  fe  logent  l'un 
ôc  l'autre  dans  l'épaifleur  d'une  entaille  faite  à  la  lentille ,  corn* 
me  on  le  voit  (fig.  1  ). 

2036.  (  Fig.  p  )  eft  un  petit  cylindre  ou  index  qui  entre 
dans  le  trou  du  canon  P.  (fig.  1  )  ;  il  peut  monter  ôc  defcendre 
dans  ce  canon,  afin  que  foit  que  l'on  règle  l'Horloge  fur  les 
étoiles  fixes  ou  avec  le  foleil ,  l'index  approche  également  du; 

il  ne  faut  pas  confondre  l'effet  de  ce  le- 
vier avec  celui  de  çompenfation  que  j'ai 
fupprimé| 


(*)On  a  vu  (  1766  )  l'ufage  de  ce  levier  ; 
c'eft  de  divifèr  l'adion  de  la  lentille  égale- 
ment ûir  les  verges  correfpondantes  ;  ainfî 
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îimbe  Q ,  pour  marquer  les  degrés  parcourus  par  le  pendule  : 

0  eft  une  vis  qui  fera:  à  fixer  l'index  avec  le  canon  P, 
2037.  Les  parties  R  &  S  de  la  cage  E,  F,  G,  fervent  à 

recevoir  la  cage  du  mouvement ,  laquelle  s'arrête  avec  cette 
première  cage ,  au  moyen  de  deux  vis  qui  paffent  à  travers  les 
trous  4 ,  5  ,  &  entrent  dans  les  trous  taraudés  des  piliers  du 
mouvement:  on  peut  par  ce  moyen  ôter  ce  mouvement  fans 
déranger  le  pendule. 

20  3  8-  V >  X ,  Y  font  des  brides  qui  fervent  à  contenir 
les  verges  du  pendule  :  ces  brides  font  de  cuivre  plié ,  &  elles 
font  arrêtées  par  des  vis  à  portée  par  un  des  bouts  ;  ces  vis 
paffent  dans  de  petites  entailles  faites  au  chafÏÏs  pour  les  rete- 
nir ;  les  autres  bouts  des  brides  portent  de  petites  vis ,  dont  la 
pointe  entre  de  l'autre  côté  du  chaffis  pour  empêcher  la  bride 
de  defcendre  &  de  gêner  les  verges ,  défaut  qu'il  eft  effentiel 
d'éviter;  caria  compenfation  ne  pourroit  fe  faire  fi  ces  verges 
ne  pouvoient  monter  &  defcendre  librement  dans  le  grand 
chafTis. 

Defcription  du  Mouvement ,  (Pl.  XXIX). 

Î2  O  3  9 .  La  fig.  1  repréfente  le  cadran  de  F  Horloge  avec  l'ai- 
guille des  fécondes  ;  l'aiguille  des  minutes  marque  fur  un  cercle 
gradué  en  60  parties  ;  ce  cercle  eft  commun  aux  minutes  &  aux 
fécondes.  Les  heures  font  marquées  à  travers  l'ouverture  faite 
au  cadran  ;  elles  font  gravées  fur  un  cercle  D  (fig.  3  )  qui 
eft  porté  par  la  roue  de  cadran  C.  J'ai  difpofé  le  cadran  de  cette 
manière  pour  qui]  fût  plus  net  ,  &  que  l'on  remarquât  aifémentr 
le  mouvement  de  l'aiguille  des  fécondes  ;  car  les  heures  gra- 
vées fur  les  cadrans  les  rendent  fi  noirs,  qu'on  a  peine  à  voir 
l'aiguille  des  fécondes  &  des  minutes^dont  les  Aftronomes  ont 
cependant  le  plus  à  faire. 

2040.  Ii  {fig,  5-  )  eft  l'ancre  d'échappement  que  faï 
tenu  plus  court,  afin  de  diminuer  la  traînée  du  repos  ,  &  pour 
avoir  de  plus  grands  arcs  de  levée  :  c'eft  exadement  l'oppofé 
de  ce  qu'on  a  fait  ci-devant,féduit  par  la  fimpie  théorie  ,  &  par 

1  exemple  de  M.  Rivaz  :  Voyez  les  défauts  que  les  petits  arcs 
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.-&  les  lentilles  pefantes  entraînent,  aux  numéros  1624  ,  1735 
&  1734.  Les  arcs  de  vibrations  décrits  par  ce  pendule ,  font  de 
.deux  degrés. 

2041»  La  fig.  2  repréfente  le  dehors  de  la  platine  des 
piliers ,  ayee  les  roues  de  cadratures  pareilles  à  celles  décrites 
Part.  I Chap.  III. 

2042.  A  B  eft  une  détente  fixée  fur  la  tige  du  pied  de 
biche  ;  la  partie  B  de  cette  détente  fert  à  recouvrir  le  trou  du 
ïemontoir  ,  afin  qu'on  ne  puilTe  remonter  l'Horloge  fans  avoir 
déplacé  la  détente ,  &  par  conféquent  fans  faire  agir  le  pied  de 
biche  H  {  fig.  $  )  fur  la  roue  c  du  mouvement ,  pour  en- 
tretenir les  vibrations  du  pendule  ôc  du  rouage  pendant  qu'on 
remonte  le  poids. 

2043-  a  ,b,c  >d  ,e  (fig.  $  )  font  les  roues  du  mouve- 
ment de  l'Horloge  ;  a,  celle  qui  porte  le  poids  moteur  ;  e  y  la 
loue  d'échappement ,  ôcc. 

2044..  M  N  {fig.  4  )  eft  le  coq  d'échappement  de 
l'Horloge  ;  0 ,  F ,  la  fourchette ,  dont  le  bout  P  porte  la  tige 
qui  communique  avec  le  pendule  ,  &  lui  tranfmet  la  force  du 
rouage  ;  cette  tige  fe  meut  avec  une  vis  de  rappel  pour  mettre 
la  machine  dans  fon  échappement  :  j'ai  décrit  cette  fourchette  , 
(78). 

2045.  J'ai  ajouté  à  cette  Horloge  la  fonnerie  des  fécondes 
.que  j'imaginai  pour  joindre  à  l'Horloge  agronomique  décrite 
Part.  II ,  Chap.  XXIV  :  je  l'ai  faite  graver  de  nouveau  ?  parce, 
.qu'elle  eft  ici  difpofée  plus  avantageufement. 

Defcription  de  la  Sonnerie  des  Secondes, 

a$\6.  Cette  fonnerie  eft  compofée  d'un  rouage  particu* 
lier ,  dont  la  première  roue  porte  60  chevilles  qui  fervent  à 
élever  un  petit  marteau  qui  frappe  très-exa&ement  les  fécon- 
des ou  vibrations  du  pendule  ;  pour  cet  effet  ,  cette  première 
roue  eft  entraînée  par  un  petit  poids  qui  eft  feulement  capable 
d'élever  le  marteau  ;  l'intervalle  des  coups  de  marteau  eft  réglé 
par  un  petit  ancre  porté  par  l'axe  d'échappement  de  l'Horloge  ; 
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cet  ancre  fait  échappement  avec  la  féconde  roue  de  fonnerie  , 
ôc  de  manière  qu'à  chaque  battement  du  pendule,  une  cheville 
de  la  première  roue  de  fonnerie  élevé  Ôc  fait  frapper  un  coup 
au  marteau  :  voilà  le  précis  des  effets  ;  mais  pour  les  rendre  fïirs 
ôc  faire  fonner  cette  machine  à  volonté  ,  il  a  fallu  ajouter  plu- 
fleurs  détentes,  dont  nous  allons  expliquer  l'ufage, 

2  047«  <d>(fig'  $)  eft  la  roue  de  fonnerie  vue  de  pro- 
fil (/g.  6):  cette  roue  efl:  mobile  fur  l'axe  du  cylindre  fur  le- 
quel s'enveloppent  deux  cordes  enfens  oppofés  ;  lune  a  porte 
le  petit  poids  qui  fait  mouvoir  le  rouage  &  le  marteau  ;  ôc  l'au- 
tre b  eft  un  cordon  qui  fert  à  remonter  le  poids  :  cette  roue  A 
porte  un  encliquetage  femblable  à  celui  d'une  roue  de  cheville 
de  répétition  ;  cette  roue  a  po  dents  ;  elle  engrené  dans  un  pi- 
gnon de  6 ,  fur  Taxe  duquel  eft  rivée  la  roue  B  (fig.  5*  )  ;  celle- 
ci  porte  deux  chevilles  diamétralement  oppofées  ,  ôc  qui  font 
échappement  avec  l'ancre  D  fixé  fur  l'axe  i  de  l'échappement  de 
l'Horloge  ;,eet  ancre  D  eft  formé  par  deux  portions  de  cercle , 
l'une  extérieure  fur  laquelle  eft  actuellement  arrêtée  la  cheville, 
ôc  l'autre  intérieure  fur  laquelle  cette  cheville,  en  s'échappant, 
ira  pofer:  cet  efFet  fufpend  à  chaque  vibration  le  mouvement 
de  la  roue  B ,  ôc  par  conféquent  de  la  roue  A  ôc  du  marteau , 
ce  qui  règle  l'intervalle  entre  les  coups  de  marteau ,  qui  fe  font 
par  ce  moyen  exactement  au  même  inftant  que  les  vibrations 
du  pendule,  ôc  les  battements  de  l'aiguille  des  fécondes. 

2048*  La  roue  A  porte ,  comme  je  l'ai  dit ,  60  chevilles  : 
elles  fervent  à  élever  le  marteau  S ,  par  le  moyen  de  la  levée 
F,  fixée  fur  l'axe  du  marteau  ;  le  bout  le  plus  court  F  de  cette 
levée,  eft  la  partie  qui  fert  à  élever  le  marteau  ,  ôc  le  bout/ 
vient  s'engager  entre  les  chevilles  à  chaque  fois  que  le  marteau 
retombe  :  cet  effet  fert  à  empêcher  qu'en  remontant  le  poids  , 
le  frottement  de  l'encliquetage  ne  puille  faire  rétrograder  la 
roue  A ,  Ôc  que  par  conféquent  les  chevilles  de  la  roue  B  ne 
puifTent  fe  préfenterau  bras  de  l'ancre  D,  lequel  arcboutant 
contre  ces  chevilles ,  dérangeroit  le  mouvement  du  pendule, 

2  04  9'  L'axe  du  cylindre  ou  première  roue  A  ,  pafle  à  tra- 
vers la  platine  (fig,  4  ) ,  ôc  porte  quarrément  une  petite  palette 
JL  Pan,  G  g 
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qui  fert  en  même-temps  à  régler  le  nombre  de  tours  dont 
on  peut  remonter  le  poids  ,  &  à  arrêter  le  rouage  lorfque  le 
poids  eft  defcendu,  ôc  de  manière  que  les  chevilles  de  la  roue 
B  s'arrêteront  toujours  au  même  point  dans  une  pofition  éloi- 
gnée du  bras  de  l'ancre  D  ,  pour  éviter  que  celui-ci  ne  puiffe 
arcbouter  contre  les  chevilles  de  la  roue  B  :  nous  allons  expli- 
quer ces  différents  effets . 

2050.  Lorfqu  on  tire  le  cordon  pour  remonter  le^  poids  , 
chaque  tour  qu'il  fait  faire  au  cylindre,  la  palette  qu'il  porte 
fait  avancer  une  dent  <jle  la  roue  C,  (fig.  4  ) ,  ôc  ainfi  de  fuite , 
jufqu'àce  que  la  palette  ne  rencontrant  plus  de  dents,  s  ar- 
rête fur  la  crconférence  non  dentée  de  la  roue ,  &  arrête  l'ef- 
fort de  la  main  :  voilà  ce  qui  règle  les  tours  dont  on  peut  faire 
remonter  le  poids. 

2051.  Pour  remonter  le  poids,  il  faut  fe  fervir  de  l'anneau 
fufpendu  à  la  poulie  D  ;  mais  en  tirant  cet  anneau ,  l'aftion  de  la 
main  agiffant  également  fur  les  deux  bouts  du  cordon  b  b ,  dont 
l'un  eft  enveloppé  fur  le  cylindre ,  ôc  l'autre  attaché  à  la  dé- 
tente E ,  cette  détente  defcendra  avant  que  l'autre  partie  de 
la  corde  ait  fait  rétrograder  le  cylindre  ,  (  parce  qu'elle  op- 
pofe  moins  de  réfiftance  que  le  cylindre  )  ;  &  comme  cette 
détente  eft  fixée  fur  l'axe  de  la  détente  G ,  mobile  dans  la  cage  , 
celle-ci  defcendra  en  même-temps  :  or  la  partie  G  porte  une 
entaille  qui  vient  arrêter  une  cheville  placée  derrière  la  roue 
B  ,  enforte  que  la  roue  refte  immobile  ;  &  que  pendant  qu'on 
remonte  le  poids  ,  les  chevilles  d'échappement  ne  peuvent 
changer  de  place,  ôc  par  conféquent  s'oppofer  au  mouvement 
de  l'ancre. 

2052.  Maintenant  fi  on  veut  faire  fonner  les  fécondes  , 
on  tirera  le  cordon  H  attaché  à  l'extrémité  F  du  levier  E  F, 
mobile  en  /,  ce  qui  dégagera  la  détente  G  qui  arrêtoit  la  roue 
d'échappement  B  ;  ainfi  le  marteau  frappera  les  fécondes  juf- 
qu'à  ce  que  la  palette  g  ait  fait  tourner  la  roue  C ,  de  manière 
que  celle-ci  préfente  l'intervalle  d  à  la  détente  I,  laquelle  en- 
trant dans  cet  intervalle  ,  fera  monter  le  bout  oppofé  L ,  qui 
viendra  fe  préfenter  pour  arrêter  une  des  chevilles  d'échappé- 
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ment  de  la  roue  B,  &  par  conféquent  la  fonnerie  ;  ainfi  les 
chevilles  d'échappement  feront  hors  d'état  de  pouvoir  nuire 
au  mouvement  du  pendule  en  fe  piréfentant  à  l'ancre. 

2  0  5  3-  y  a  deux  chevilles  pUacées  fur  le  derrière  de  la; 
roue  B ,  afin  que  félon  que  l'une  ou  l'autre  cheville  d'échap- 
pement eft  arrêtée  par  la  détente  L  ,  quand  le  poids  eft  au 
bas ,  il  y  ait  une  cheville  derrière  lai  roue  B ,  qui  puiffe  être  ar- 
rêtée par  l'entaille  de  la  détente  G,  laquelle  s'abbaiffe  ,  comme 
nous  avons  dit  ,  quand  on  remonte  le  poids. 

2  0  5  4-  Lorfqu'on  remonte  le  poids  de  fonnerie ,  la  pa- 
lette £  fait  rétrograder  la  roue  C,  latquelle  éloigne  la  détente  /; 
enforte  que  la  roue  d'échappement  pourroit  tourner ,  fi,  com- 
me nous  l'avons  dit ,  le  premier  effet  de  la  main  fur  l'anneau, 
n'étoit  pas  de  faire  defcendre  la  dét  ente  G ,  ôc  d'arrêter  la  roue 
B  9  avant  que  le  cordon  ait  pu  faire  tourner  le  cylindre. 

2  0  5  Le  jeu  de  la  détente  E  F  eft  réglé  par  deux  che- 
villes fixées  fur  la  platine  ;  le  bout  F  de  cette  détente  appuie 
légèrement  fur  la  platine  ,  afin  de  produire  un  frottement  qui 
arrête  la  détente  aux  points  ou  on  La  conduit ,  en  tirant  le  cor- 
don H,  ou  l'anneau  de  la  poulie  D~ 

1 0  5  6 .  Le  reffort  K ,  fert  à  faiire  appuyer  la  détente  I  con- 
tre la  roue  C;  M,  eft  un  reflbrt  à  fauitoir  qui  contient  la  roue  C, 

2057*  Q  >  eft  le  poids  ou  moteur  de  la  fonnerie;R ,  le  tim- 
bre fur  lequel  frappe  le  marteau  S. 


CHAPITRE  XL. 

De  C  utilité  de  l'Horlogerie  pour  la  Marine ,  SC 
pour  découvrir  les  Longitudes  en  Mer. 

20J8.  J'a  1  traité  ci- devant  de  l'Horlogerie  ,  relative- 
ment à  l'ufage  civil  &  à  l'Aftronomiie  ;  il  me  refte  un  objet  plus 
intéreflant,  c'eft  de  l'appliquer  à  la  navigation  :  mais  avant  d'en- 
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trer  dans  le  détail  des  principes  que  j'ai  établis  fur  cette  partie 
de  la  mefure  du  temps ,  il  eft  à  propos  de  parler  de  l'ufage  des 
Horloges  en  mer ,  foit  pour  conferver  l'heure  des  obferva- 
tions  ,  ou  pour  déterminer  la  longitude  du  lieu  où  l'an  eft. 
Pour  cet  effet ,  nous  allons  donner  une  notion  des  longitudes  ; 
je  ne  fais  que  tranfcrire  l'explication  que  donne  M.  Bouguer 
des  latitudes  ôc  longitudes ,  &  leur  utilité  en  mer  y  dans  fon 
Traité  de  Navigation  ,  pag.  63  ôc  fuiv. 

a  O  5  9  •  Il  eft  facile  de  concevoir ,  dit  ce  célèbre  Auteur  ; 
qu'un  Obfervateur  ne  peut  pas  faire  un  pas  fur  la  furface  de  la 
terre  (*),fans  qu'il  apperçoive  quelques  différences  dans  l'appa- 
rence du  ciel  :  c'eft  ce  qui  vient  de  la  rondeur  de  la  terre  ,  ôc  de 
ce  que  chacun  de  fes  points  jouit,pour  ainfi  dke^d'un  ciel  diffé- 
rent. On  nomme  Latitude  d'un  lieu  ,  fa  diftance  à  l'équateur , 
ou  la  quantité  dont  il  eft  avancé  dans  la  partie  du  nord  ,  ou  dans 
la  partie  du  fud  ;  cette  diftance  fe  mefure  fur  la  furface  du 
globe  par  le  plus  court  chemin,  ôc  par  conféquent  fur  le  méri- 
dien qui  paffe  par  le  lieu,  Ôc  qui  eft  toujours  perpendiculaire  à 
l'équateur  :  fi  le  lieu  eft  fur  l'équateur ,  il  n'a  point  de  latitude  ; 
Ôc  fi  au  contraire  on  pouvoit  aller  jufqu'au  pôle ,  on  auroit  90 
degrés  ,  ôc  la  plus  grande  de  toutes  les  latitudes.  Tous  les  lieux 
qui  font  fur  un  même  parallèle ,  ont  exactement  la  même ,  par- 
ce qu'ils  font  également  éloignés  de  l'équateur  :  on  diftingue 
les  latitudes  en  feptentionale  ôc  méridionale ,  ou  en  nord  ôfc 
fud ,  félon  que  le  lieu  dont  il  s'agit  eft  dans  la  partie  du  nord 
ou  dans  la  partie  du  fud  ,  dans  un  hémifphere  ou  dans  l'autre. 

2060.  Nous  avons  des  moyens  pour  déterminer  notre 


(*)  La  Planche  XXXïII  (  fig.  10  re- 
préfente  le  globe  de  la  terre  :  on  appelle 
foie ,  les  deux  points  N  &  S  ,  fur  lefquels 
elle  paroît  tourner  comme  fur  deux  pi- 
vots ;  N,  eft  le  pôle  du  nord  ;  &  S,  celui  du 
fud  ;  ils  font  éloignés  l'un  de  l'autre  de  1-80 
degrés,  ou  de  la  moitié  de  la  circonférence 
de  la  terre  ;  l'endroit  du  plus  grand  mouve- 
înent  de  la  terre  fe  nomme  l'équateur  ;  il 
eft  repréfenté  par  le  cercle  £  ,  A ,  Q  ;  l'é- 
quateur eft  éloigné  des  pôles  de  510  degrés  ; 
il  coupe  la  terre  par  la  moitié,  &  la  partage 


en  deux  demî-globes  ou  hémifpheres  ;  les 
cercles  G  H,  B  C,  &c,  qui  font  parallèles  à 
l'équateur ,  s'appellent  parallèles. 

Les  lignes  N  E  S  ,  îsTS  ,  N  AS  ,  &c, 
font  des  demi- cercles  qui  s'étendent  d'un 
pôle  à  l'autre  ,  &  qui  coupent  l'équateur 
perpendiculairement  :  on  les  nomme  mm- 
àiens ,  parce  qu'ils  indiquent  tous  les  lieux 
de  la  terré,  qui  étant  au  nord  ou  au-  fud  les 
uns  des  auires ,  ont  midi  dans  le  mèai/e 
inftant. 
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changement  de  latitude  en  mer ,  qui  font  d'une  application 
tout-à-fait  fimple.  Nous  nommons  Zénith ,  le  point  le  plus  haut 
du  ciel,  ou  le  point  qui  répond  exactement  fur  notre  tête;  ôc 
Nadir  ,  le  point  qui  eft  à  l'oppofite  fous  nos  pieds  ;  mais  pour 
peu  que  nous  marchions ,  ces  deux  points  changent  dé  place, 
de  même  que  notre  horizon  :  fi  nous  avançons  vers  le  nord  , 
notre  horizon  s'abahTe  du  même  côté  &  s'élève  de  l'autre  : 
le  point  le  plus  haut  du  ciel  ou  notre  zénith  avance  en  même- 
temps  vers  les  étoiles  qui  font  voifines  du  pôle  nord  ou  A râti- 
que ,  ôc  s'éloigne  du  foleil  ôc  des  étoiles  qui  font  proches 
de  l'équateur  :  fi  nous  faifions  tout  le  tour  de  la  terre  ou  fes 
360  degrés  ,  notre  zénith  parcourroit  aufli  la  circonférence  du 
ciel,  ou  fes  360  degrés.  Ainfi  nous  pouvons  juger  en  mer  de 
notre  progrès  vers  l'équateur  ou  vers  le  pôle  ,  ou  de  notre 
changement  en  latitude  ,  par  le  changement  de  fituations  que 
reçoivent  les  aftres  à  l'égard  de  notre  zénith.  Nous  venons  de 
dire  que  le  ciel  change  d'apparence  pour  nous  ,  aufli-  tôt  que 
nous  changeons  de  place  ;  dans  la  PL  XXXIII [fig.  Il  ) ,  le 
grand  cercle  H  Z  0  Q  repréfente  le  ciel ,  Ôc  le  petit  qui 
eft  au-dedans  tient  lieu  de  la  terre  :  les  deux  pôles  du  monde 
ou  du  ciel  font  marqués  par  les  points  TVôc  S ,  qui  font  à  l'op- 
pofite l'un  de  l'autre  :  la  ligne  E  Q ,  repréfente  l'équateur  du 
ciel ,  ôc  B  C  eft  l'équateur  de  la  terre  ;  la  diftance  A  B  eft  donc 
la  latitude  de  l'obfervateur  A,&t  elle  eft  égale  en  degrés  à  la  dif- 
tance du  zénith  Z  à  l'équateur  du  ciel  ;  il  y  a  exactement  le 
même  nombre  de  degrés  de  la  terre  depuis  A  jufqu'en  B  y  que 
de  degrés  du  ciel  depuis  Z  jufqu'en  E. 

2.061.  La  latitude  eft  encore  égale  à  la  quantité  dont  le 
pôle  N  eft  élevé  au-deflus  de  l'horizon.  Si  l'obfervateur  A 
avance  vers  l'équateur  de  la  terre  ,  fon  zénith  avancera  du 
même  nombre  de  degrés  vers  l'équateur  du  ciel,  ôc  s'y  rendra 
exactement;  fuppofé  que  l'obfervateur  continue  fa  route  juf- 
qu'à  l'équateur ,  l'horizon  H  0  changera  de  place  en  même- 
temps  ,  ôc  prendra  la  fituation  S  N  \  cet  horizon  fitué  en  N  S 
ne  fera  pas  horizon  pour  nous  ,  mais  il  le  fera  pour  l'obferva- 
teur arrivé  en  B ,  ôc  féparera  exactement  pour  lui  la  partie 
fupérïeure  du  ciel  de  la  partie  inférieure. 
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2062.  Il  fuit  de-là  que  nous  avons  deux  méthodes  de  dé-i 
terminer  la  latitude  d'un  lieu ,  parce  que  nous  pouvons  obfer- 
ver  dans  le  ciel  deux  quantités  qui  y  font  exactement  égales 
en  nombre  de  degrésjnous  pouvons  changer  la  diftance  de  no- 
tre zénith  à  l'équateur  célefte,  ou  bien  la  quantité  dont  le  pôle 
eft  élevé  au-deflus  de  l'horizon. 

De  la  Longitude  des  Lieux  fur  le  Globe  Terrejlre. 

2  O  6  3  •  Pendant  que  l'obfervation  de  la  latitude  nous  fait 
connoître  la  quantité  dont  nous  fournies  avancés  vers  le  nord 
ou  vers  le  fud,  par  rapport  à  l'équateur,  la  longitude  détermine 
notre  fituation  plus  ou  moins  avancée  vers  l'orient  ou  vers 
l'occident.  Chaque  nation  a  ordinairement  choifi  un  méri- 
dien ,  qu'elle  regarde  comme  le  premier  ;  elle  y  rapporte  tous 
les  autres  :  &  on  nomme  Longitude  la  diftance  où  l'on  eft  de  ce 
méridien  ,  en  mefurant  cette  diftance  fur  l'équateur  ou  fur  la 
circonférence  de  quelque  parallèle  :  nous  avons  fait  palTer  no- 
tre premier  méridien  par  rifle-  de-Fer ,  qui  eft  la  plus  occiden- 
tale des  Canaries  ;  nous  l'avons  marqué  par  A  A  S  dans  la 
fig.  10  ;  nous  l'avons  placé  de  même  dans  nos  cartes  :  on  trou- 
ve beaucoup  de  cartes  françoifes  où  le  premier  méridien  paffe 
par  FObfervatoire  Royal  de  Paris  ;  cela  eft  abfolument  indiffé- 
rent ,  pourvu  que  cette  multitude  de  premiers  méridiens  ne 
faffe  tomber  les  Pilotes  dans  aucune  équivoque. 

20  6  4«  L'ufage  varie  encore  fur  la  manière  de  compter  la 
longitude  ;  il  faut  toujours  la  compter  d'occident  vers  l'orient, 
depuis  o  degré  jufqu'à  360  degrés. 

206  $ .  On  doit  bien  remarquer  que  lorf qu'on  court  exacte- 
ment au  nord  ou  au  fud ,  ou  que  lorsqu'on  fuit  le  même  méri- 
dien ,  on  conferve  précisément  la  même  longitude.  La  diftance 
au  premier  méridien  fe  mefure  fur  l'équateur  ou  fur  les  parallè- 
les y  &  les  degrés  des  parallèles  font  plus  petits  dans  le  même 
rapport^que  les  intervalles  entre  les  mêmes  méridiens  fontmoin- 
dres  ,  à  mefure  qu'on  les  confidere  dans  des  endroits  plusvoi- 
fins  du  pôle  ;  il  y  a  autant  de  degrés  depuis  M  jufqu'en  R , 
que  depuis  L  jufqu  en  0  r  ou  que  depuis  A  jufqu'au  point  mar- 
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qué  par  le  nombre  15  fur  l'équateur  ;  ainfi  tous  les  lieux  qui 
font  fur  le  méridien  ,  ou  fur  la  même  ligne  nord  &  fud  JV  0 
R  S  ,  ont  exactement  1 5  degrés  de  longitude  ;  tous  les  points 
du  méridien  A  VS  en  ont  7^  ,  ôtc. 

1 0  6  6 .  Il  fuit  de-là ,  que  lorfqu  on  eft  fort  avancé  vers  l'un 
ou  l'autre  pôle,  il  fuffit  de  faire  très -peu  de  chemin  pour 
changer  confidérablement  de  méridiens  ou  de  longitudes  ,  ôc 
pour  qu'on  ait  une  très-grande  différence  dans  l'heure  de  midi. 
Quelque  groffeur  qu'ait  la  terre ,  il  doit  y  avoir  des  endroits  , 
où  en  faifant  feulement  une  lieue  vers  l'orient  ou  vers  l'occi- 
dent, on  change  de  15-  degrés  de  longitude,  ce  qui  donne  midi, 
une  heure  entière ,  plutôt  ou  plutard.  Pour  qu'une  lieue  vaille 
1  5"  degrés ,  il  faut  que  toute  la  circonférence  du  parallèle  ne 
foit  que  de  24  lieues,  le  diamètre  ne  doit  pas  être  tout-à-fait 
de  8  lieues  ,  ôc  il  faut  que  la  diftance  au  pôle  foit  un  peu  moin- 
dre que  4. 

2  O  67.  Il  n'eft  pas  aufïi  facile ,  lorfqu'on  navigue  en  pleine 
mer,  de  déterminer  la  quantité  dont  on  a  avancé  vers  l'orient 
ou  vers  l'occident ,  ou  le  changement  en  longitude ,  que  de 
découvrir  le  progrès  vers  le  nord  ou  vers  le  fud ,  ou  le  chan- 
gement en  latitude.  On  a  des  méthodes  fùres  qu'on  peut  em- 
ployer fur  un  vahTeau  pour  déterminer  exa&ement  l'inftant  de 
midi ,  ôc  afligner  toutes  les  autres  heures;  mais  pour  détermi- 
ner la  longitude  ,  il  faudroit  favoir  en  même-temps  l'heure 
qu'il  eft  dans  le  lieu  dont  on  eft  parti ,  &  on  l'ignore  ;  l'agita- 
tion de  la  mer  empêche  qu'on  puhTe  avoir  dans  le  vahTeau  au- 
cune Horloge  exacte,  qui,  réglée  une  fois,  conferve  comme 
en  dépôt  l'heure  qu'il  eft  dans  le  lieu  dont  on  s'éloigne.  $up- 
pofons  que  nous  partions  du  point  X  (fig.  10  ),  ôc  qu'ayant 
fait  30  degrés  vers  l'orient,  nous  arrivions  en  P ,  après  plufieurs 
femaines  de  navigation  ;  il  eft  certain  que  fi  obfervant  l'heure 
qu'il  eft  dans  le  point  P,  nous  trouvons  qu'il  eft  $  heures  du 
foir ,  il  ne  fera  que  3  heures  dans  le  point  X,  parce  que  le  fo- 
leil  fera  moins  avancé  de  deux  heures ,  par  rapport  à  ce  fécond 
point  ,  que  par  rapport  à  l'autre.  Mais  pour  qu'on  fût  qu'il  y 
a  effectivement  deux  heures  de  différence  entre  les  deux  méri- 
diens JVXSàcJVPS,'û  faudroit  avoir  une  Horloge  affez  bonne 
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«  pour  qu'elle  ne  fe  fût  pas  dérangée  pendant  toute  la  route 

XP  ;  ôc  c'eft  à  quoi  l'Ait  de  l'Horlogerie  ,  quelque  parfait  qu'il 
foit ,  n'eft  pas  encore  parvenu.  Il  ne  faut  pas  fe  flatter  d'un 
meilleur  fuccès  fi  la  route  eft  très-courte  ,  parce  que  fi  Je  dé- 
rangement qu'on  doit  craindre  de  la  part  des  Horloges  eft  très- 
petit  pendant  deux  ou  trois  jours  ,  la  différence  des  méridiens 
fera  auffi  alors  très-petite  ,  ôc  l'erreur  fera  toujours  la  même  à 
proportion. 

206  S-  Pour  donner  une  notion  étendue  des  moyens  que 
l'on  peut  employer  à  la  recherche  des  longitudes  ,  je  tranferirai 
encore  un  article  fur  cette  matière ,  il  eft  tiré  des  Mém.  de  l'A- 
cad.  R.  des  Se.  c'eft  l'extrait  d'un  petit  écrit  que  M.  CafÏÏni  pu- 
blia en  1722  :  voyez  l'Hiftoire  de  l'Académie  1722, page  102; 

2069  -L'extrême  importance  des  longitudes  fur  mer(y  eft-il 
dit)adéterminédes  Princes  ôc  des  Etats, ôc  en  dernier  lieu,M.  le 
Duc  d'Orléans  ,  (Régent),  de  promettre  de  grandes  récompen- 
fes  à  qui  les  trouveroit  ;  feu  M.  Rouillé  de  Meflay,  ancien  Con- 
feiller  au  Parlement  de  Paris  a  fondé  un  prix  annuel  ,  dont  il  a 
lailTé  le  jugement  à  l'Académie  ,  pour  qui  feroit  en  cette  ma- 
tière quelques  découvertes  utiles.  On  n'a  été  que  trop  en- 
couragé à  cette  recherche;  plufieurs  perfbnnes  ,  très-incapar- 
bles  d'y  réunir  ,  l'ont  entreprife  ,  &  l'entreprennent  encore 
tous  les  jours  ;  quelques-uns  ne  favent  pas  même  ce  qu'il  faut 
chercher,  ôc  quel  eft  Pétat  de  la  queftion.  C'eft  pour  en  inftruire 
le  public ,  pour  en  bien  fixer  les  idées  ,  6c  pour  en  donner 
même  aux  Mathématiciens,  que  M.  Caffini  a  fait  furies  longir 
tudes  en  mer  un  écrit  dont  nous  rapporterons  ici  le  précis. 

2  070»  Tout  le  monde  fait  ce  que  c'eft  que  l'eftime  des 
Pilotes  ;  la  route  du  vaiffeau  étant ,  comme  elle  l'eft  ,  prefque 
toujours  oblique  au  méridien  du  lieu  ,  il  fe  forme  un  triangle 
rectangle  ,  dont  la  route  eft  Phypothénufe ,  les  deux  autres  côtés 
font  le  chemin  fait  dans  le  même  temps  en  latitude  ôc  en  longi- 
tude i  la  latitude  eft  connue  par  l'obfervation  de  la  hauteuf 
cfe  quelqu'aftre  ;  on  a  par  la  boulTole  l'angle  de  la  route  ;  avec 
un  côté  du  triangle  ,  on  a  la  route ,  en  eftimant  quelle  eft  en 
un  certain  temps  donné  la  vîtelTe  du  vailTeau  ;  ôc  de-là  fe 
rire  très-aifément  la  quantité  de  la  longitudef 
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2.071.  La  plus  grande  difficulté  eft  l'eftime  de  la  vîteffe 
du.vaifTeau  ;  pour  la  rendre  plus  fûre  ,  on  jette  le  loch,  pièce 
de  bois  attachée  à  une  ficelle  que  l'on  dévide  à  mefure  que 
le  vahTeau  s'éloigne  du  loch  ;  car  la  mer  n'ayant  point  de  mou- 
vement vers  auCun  endroit ,  le  loch  y  demeure  flottant  ôc im- 
mobile, &  devient  un  point  fixe  ,  par  rapport  auquel  le  vaif- 
feau  a  plus  ou  moins  de  vîteffe  ;  mais  cette  fuppofition  ceffe 
abfolument  d'avoir  lieu ,  fi  l'on  eft  dans  un  courant ,  ce  qui  n'eft 
point  du  tout  rare;  alors  le  loch  n'eft  plus  immobile ,  il  eft  em- 
porté avec  le  vaiffeau  :  fi  on  s'en  appercevoit  ,  on  fauroit  du 
moins  qu'on  eft  dans  un  courant  ;  mais  le  vaiffeau  ,  à  caufe  de 
fa  grande  maffe  ,  oc  que  le  vent  a  plus  de  prife  fur  lui  ,  eft 
emporté  plus  vite  que  le  loch ,  &  l'on  prend  pour  vîteffe  abfo- 
Jue  du  vaiffeau  ce  qui  n'eft  que  fon  excès  de  vîteffe  fur  le  loch  ; 
erreur  très-dangereufe  :  on  conclut  une  fauffe  pofition  du  vaif- 
feau ;  ôc  félon  la  remarque  de  M.  Caffini ,  il  vaut  mieux  igno- 
rer abfolument  où  l'on  eft,  ôc  favoir  qu'on  l'ignore  ,  que  de  fe 
croire  avec  confiance  où  l'on  n'eft  pas. 

IOJ 1.  Quand  même  on  auroit  fûrement  les  longitudes  en 
mer  par  obfervation  ,  le  ciel  eft  fouvent  couvert ,  ôc  quelque- 
fois plufieurs  jours  de  fuite:  les  pratiques  communes  de  l'efti- 
me  du  loch  feront  toujours  néceffaires  ;  mais  à  quelque  degré 
de  perfection  qu'on  les  pût  porter  ,  foit  par  une  plus  grande 
adreffe  d'exécution  ,  foit  par  quelque  addition  qu'on  y  feroit , 
ce  ne  feroit  jamais  que  des  tâtonnements  ,  ôc  non  des  métho- 
des fcientifiques  ôcfûres  :  or  on  demande,  quand  onpropofe  le 
problême  des  longitudes  en  mer,  ôc  l'on  entend  qu'elles  foient 
aufli  fûres  que  les  latitudes  ;  ou  ,  pour  parler  plus  précifément, 
on  veut  que  les  ambiguïtés  ou  erreurs  ne  foient  pas  plus  gran- 
des que  celles  de  la  latitude  ,  par  rapport  à  la  détermination 
du  lieu  où  eft  le  vaiffeau. 

2  073  •  -M.  Caffini  prétend  que  la  déclinaifon  de  la  lune 
prife  dans  fon  temps  le  plus  favorable  ,  ne  peut  pas  donner 
affez  exactement  la  longitude:il  en  rejette  la  faute  furie  manque 
de  tables  qui  déterminent  ces  inégalités  avec  précifion. 

2074.  Ce  qu'il  y  auroit  de  mieux  en  mer  pour  avoir  les 
Partie  II.  H  h 
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longitudes  par  obfervation  célefte  9  ce  feroit  les  fatellites  de 
Jupiter  ;  toute  la  difficulté  eft  qu'il  faut  ordinairement,  pour 
les  appercevoir  y  des  lunettes  de  iy  à  1 6  pieds  >  &  qu'on  n'en 
peut  gueres  manier  fur  mer  de  plus  longues  que  de  5  pieds , 
car  il  faut  qu'elles  foient  droites  Ôc  fans  fe  courber ,  toujours 
dirigées  à  l'aftre  ,  immobiles  9  au  mouvement  près  qui  eft  né- 
ceffairepour  fuivre  l'objet  :  or  on  voit  combien  cela  eft  diffi- 
cile à  de  longues  lunettes  fur  un  vaifTeau  agité. 

2  075.  Cependant  M.  Caflini  ne  croit  pas  impoffible  qu'on 
ne  vienne  à  s'en  fervir  affez  commodément  :  on  peut  ménager 
à  l'Obfervateur  une  efpéce  de  fufpenfion  (*),  telle  qu'il  fe 
fentira  peu  de  l'agitation  du  navire  ;  alors  la  lunette  fera  ap- 
puyée &  arrêtée  comme  fur  la  terre  :  on  peut  pour  cet  effet 
employer  de  petites  lunettes  ;  on  peut  les  pouffer  à  tel  de- 
gré de  perfeâion  ,  qu'elles  en  vaudront  de  grandes.  M.  Caf- 
fini  a  fort  bien  obfervé  fur  terre ,  avec  une  lunette  de  3  pieds  -f^ 


(  *  )  Voilà  la  première  idée  de  la Chaïfe 
marine  imaginée  par  le  fïeur  Irwin  :  nous 
tranfcrirons  ici  la  deftription  que  l'on  a 
donnée  de  cette  Chaifè ,  dans  le  Journal 
étranger  du  mois  de  Mars  1760.  «Au-def- 
33  fous  du  tillac ,  &  auffi  près  du  centre  de 
33  gravité  du  vaiffeau  qu'il  eft  pofïible ,  font 
33  fortement  attachées  l'une  au-deflus  de  l'au- 
33  tre ,  deux  portions  de  fphere  creufès  dont 
33  les  plans  de  fe&ion  font  parallèles  à  l'ho- 
33  rizon  :  ces  portionsrenferment  &  preffent 
33  entr'elles  une  boule  de  cuivre ,  de  façon 
as  qu'elle  peut  tourner  en  tout  fens  ,  & 
33  qu'elle  n'a  cependant  aucun  jeu  ;  ainfil'a- 
33  juftement  de  cette  boule  &  decespor- 
33  tions  de  fphere ,  reflemble  affez  aux  ge- 
33noux  que  l'on  fait  à  certains  inftruments  t 
33  de  Mathématiques ,  pour  pouvoir  leur 
33  donner  la  fîtuation  ou  Pinclinaifon  qu'on 
33  veut  :  ces  deux  portions  de  fphere  font 
33  percées  ,  l'une  par  fa  partie  fiipérieure  , 
33  l'autre  par  fa  partie  inférieure ,  d'une  ou- 
33  verture  affez  grande ,  pour  laifler  pafler 
33  &  mouvoir  une  forte  barre  de  fer  qui 
33  traverfe  la  boule  de  part  en  part,  &  fait 
33  corps  avec  elle  ;  il  faut  fè  repréfènter  cette 
as  barre  s'élevant  du  côté  fupérieur  jufqu'à 
33  la  hauteur  du  tillac ,  pour  porter  perpen- 
33  diculairementunpetitplançher  alfez  foli- 


33  de ,  &  affez  grand  pour  contenir  la  chaife 
33  de  l'Obfervateur ,  &  le  pied  fur  lequel  fe 
33  doit  pofer  un  télefcope  à  réflexion  ,  qui 
33  fert  à  obferver  les  fatellites  de  Jupiter , 
33  &c.Le  tillac  eft  coupé  en  cet  endroit,pour 
33  que  le  plancher  ne  puifle  pas  le  rencon- 
33  trer  dans  fes  différents  mouvements: du  cô- 
33  té  inférieur  ,  cette  barre  eft  prolongée  à 
33  une  affez  grande  diftance  de  la  boule,afin 
«que  le  poids  dont  elle  eft  chargée  agifîe 
33  par  un  levier  d'une  longueur  fuffifante  , 
33  pour  vaincre  la  réfiftance  de  la  boule  entre 
33  les  deux  portions  de  fphere  ,  &  pour  con- 
33  tenir  &  ramener  le  tout  dans  la  verticale  ; 
33  car  par-là  le  plancher  placé  perpendicu- 
33  lairement  fur  labarre,confervera  toujours 
33  fon  niveau.  Pour  que  l'Obfervateur  tien- 
33  ne  plus  facilement  &  plus  conftamment 
33  fon  œil  appliqué  au  télefcope,  &  que  leurs 
33  divers  mouvements  fe  faffent  enfemble  , 
33  le  télefcope  eft  appuyé  par  une  de  fes^  ex- 
33  trémités  fur  fon  épaule  ,  au  moyen  d'une 
33  partie  qui  eft  ajuftée  à  la  monture,&  l'au- 
33  tre  fur  le  pied  dont  nous  avons  parlé  ;  en- 
33  fin ,  la  partie  de  cet  inftrument  qui  eft 
33  tournée  du  côté  de  l'Obfervateur  eft  lar- 
33  ge  ,  concave  ,  &  garnie  de  velours ,  afin 
33  qu'il  puilfe  l'appliquer  contre  fon  vifage  , 
33  &  le  tenir  ferme  contre  fon  œil». 
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une  éclipfe  du  troifieme  fatellite  :  il  eft  vrai  qu'il  eft  le 
plus  gros  de  tous  ,  &  qu'alors  il  étoit  affez  éloigné  de 
Jupiter  ,  pour  n'être  pas  affoibli  par  fa  lumière.  Mais  enfin , 
puifque  ce  fatellite  a  été  vu  avec  une  lunette  de  3  pieds  f , 
quoique  dans  des  circonftances  favorables  9  cela  doit  donner 
affez  d'efpérance  ;  tout  dépend  de  l'art  de  perfectionner  les  lu- 
nettes ,  &  il  n'eft  pas  encore  épuifé. 

2  O  7  6.  Sans  avoir  recours  aux  obfervations  céleftes ,  fi  l'on 
pouvoit  avoir  en  mer  une  Horloge  qui  marquât  l'heure  du  lieu 
du  départ ,  comme  de  Breft  ,  la  comparaifon  de  cette  heure  à 
celle  du  lieu  du  vaiffeau  donneroit  parfaitement  la  longitude. 
Mais  il  faudroit  que  l'Horloge  qui  marquerok  dans  le  vaiffeau 
l'heure  de  Breft ,  confervât ,  malgré  l'agitation  violente  &  irré- 
guliere ,  ôc  malgré  les  changements  fréquents  de  climats ,  une 
jufteffe  qu'à  peine  conferveroit-elle  à  terre  &  dans  un  lieu 
fixe  :  on  a  imaginé  des  fufpenlions,  comme  celle  de  la  lampe  de 
Cardan,  qui  puffent  épargner  à  l'Horloge  les  plus  rudes  fecouf- 
fes  ;  on  a  imaginé  de  les  tenir  dans  un  air  également  chaud,  qui 
fit  l'effet  du  même  climat.  Tout  cela  eft  bon,  ôc  il  ne  faut  point 
fe  lalfer  d'imaginer  encore  dans  la  même  vue.  M.  Caffini  eft  d'a- 
vis que  l'on  perfectionne  toutes  les  méthodes  fans  exception  , 
qui  ont  les  longitudes  pour  objet  :  fi  ce  n'eft  pas  réfoudre 
le  problême  dans  le  fens  qu'il  efl  propofé,  &  mériter  la  récom- 
penfe  promife ,  c'eft  du  moins  diminuer  toujours  de  plus  en 
plus  un  grand  péril  de  la  navigation ,  &  travailler  folidement  à 
futilité  publique.  Une  méthode  fera  employée  au  défaut  de 
l'autre  félon  les  occafions ,  &  il  y  en  aura  toujours  quelqu'une 
qui  aura  lieu  ;  de  plus  ,  l'incertitude  qui  reftera  à  chacune 
fera  levée  ou  amoindrie  par  le  concours  de  plufieurs ,  félon 
qu'elles  s'accorderont  plus  ou  moins. 

2077.  Il  n'eft  pas  temps  encore  d'efpérer  beaucoup  pour 
les  longitudes  du  fyftême  de  M.  Halley  fur  la  déclinaifon  de 
l'aiman  ;  tout  y  paroît  jufqu'à  préfent  dans  un  mouvement  affez 
irrégulier ,  &  félon  des  efpeces  de  méridiens  magnétiques  affez 
bizarres  ;  mais  peut-être  en  tirera-t-on  un  jour  pour  les  lon- 
gitudes ,  quelque  méthode  dont  on  augmentera  le  nombre 

H  h  ij 
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des  autres  qui  ne  peut:  être  trop  augmenté, 

1 07  8-  Ce  que  je  viens  de  tranfcrire  de  l'Ouvrage  de  IVL 
Bouguer ,  &  des  Mémoires  de  l'Académie  j  eft  fuffifant  pour 
donner  une  notion  des  longitudes,  &  pour  faire  fentir  combien 
il  eft  effentiel  de  les  déterminer  en  mer  ,  afin  de  diriger  la  route 
du  vaiffeau ,  d'abréger  le  trajet ,  d'éviter  les  écueils  ôc  les  nau- 
frages auxquels  un  vaiffeau  eft  expofé  :  ainil  rechercher  les 
moyens  de  parvenir  à  déterminer  la  longitude  en  mer  dans  tous 
les  temps,eft  le  fervice  le  plus  grand  que  l'on  puiffe  rendre  aux 
navigateurs  &  à  la  fociété  :  cet  objet  eft  donc  très-capable 
d'exciter  vivement  l'émulation  d'un  bon  citoyen.  Je  laiffe  aux 
Aftronomes  la  recherche  des  longitudes  par  les  éclipfes  des  fa- 
tellites  de  Jupiter,par  la  lune,ôcc;il  eft  à  propos  de  prendre  diffé- 
rentes routes ,  &  chacun  doit  fuivre  celle  qui  lui  convient  ; 
trop  heureux  fi ,  en  combinant  différents  moyens ,  on  peut  y 
parvenir.  Quant  à  moi  je  fuis  le  chemin  qui  a  été  tracé  par  le 
célèbre  Huyghens  ,  le  créateur  de  l'Horlogerie  (  *  ) ,  je  veux 
dire,de  faire  fervir  l'Horlogerie  aux  longitudes;car  une  Horloge 
parfaite  feroit  le  moyen  le  plus  fimple  ;  s'il  offre  des  difficultés, 
je  penfe  qu'elles  ne  font  pas  infurmontables;  avec  du  courage  , 
dugénie,beaucoup  de  patience,on  pourra  y  parvenir:il  eft  donc 
à  propos  d'encourager  les  Artiftes  à  faire  des  recherches  là- 
deffus  :  je  fouhaiterois  que  la  navigation  eût  cette  obligation  à 
l'Horlogerie.  Mon  but  eft  donc  de  parvenir  à  la  compofition 
d'une  Horloge  marine  allez  parfaite  ,  pour  mefurer  exactement 
le  temps  fur  mer ,  malgré  les  agitations  du  vaiffeau,  & ,  ce  qui 
eft  plus  difficile  à  vaincre  ,  les  changements  caufés  à  une  telle 
machine,  par  la  différence  des  climats,  &  celle  que  caufe  la 
différence  de  la  pefanteur.  Si  je  ne  parviens  pas  au  but,  en  ren- 
dant mon  Horloge  marine  propre  a  donner  immédiatement  la 


(*)  Dès  la  première  application  du  pendu- 
le aux  Horloges  par  Huyghens ,  cet  Aftro- 
nome  célèbre  travailla  à  placer  ces  Horlo- 
ges fur  des  vaiffeaux  pour  trouver  la  longi- 
tude en  mer.  En  1 664,  il  y  en  eut  quelques- 
ynes  de  faites,  &  gui  eurent  affez  de  fucçès, 


quoiqu'il  ne  pût  alors  faire  attention  aux 
changements  de  la  pefanteur  &  des  dilata- 
tions &  contrarions  de  la  verge,deux  caufês 
qui  dévoient  beaucoup  faire  varier  ces  Hor- 
loges en  changeant  de  climats» 
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longitude  ,  j'ofe  croire  qu'elle  fervira  au  moins  à  faire  des  ob~ 
fervations  en  mer,  &  que  jointe  à  la  Chaife  marine  que  M* 
Irwin  a  inventée  en  dernier  lieu  en  Angleterre ,  on  pourra ,  en 
réunifiant  ces  deux  moyens ,  avoir  la  longitude  dans  tous  les 
temps  :  enfin  ces  recherches ,  quand  même  elles  n'auroient 
pas  le  fuccès  qu'on  peut  defirer,ont  un  but  allez  noble  pour  dé- 
dommager des  peines  qu'elles  coûtent ,  parla  feule  fatisfatlion 
de  l'avoir  ofé  tenter  ;  elles  font  d'ailleurs  utiles  ,  puifqu'elles  ne 
ne  font  que  perfectionner  l'art ,  &  ajouter  à  ce  qu'on  favoit  , 
car  ce  n'eft  que  par  degrés  que  l'on  parvient  à  la  perfection  : 
ce  qui  a  échappé  à  ceux  qui  ont  entrepris  la  même  carrière  ,  je 
puis  l'avoir  faifi;  &  un  homme  de  génie  qui  travaillera  après 
moi }  achèvera  ou  fuppléera  à  ce  qui  manque  à  mes  recher- 
ches. 

lOjy.  Avant  de  décrire  l'Horloge  marine  que  j'ai  com- 
pofée  &  exécutée,  je  dois  rendre  compte  des  principes  &  rai- 
fonnements  qui  m'ont  conduit  à  fa  conftru&ion  ;  c'eft  ce  qui 
forme  la  matière  du  Chapitre  fuivant  ;  enfuite  nous  donnerons 
dans  le  Chapitre  XLII  la  defcription  de  cette  Horloge  ;  &  en- 
fin 9  dans  le  Chapitre  XLIII  ,  nous  rendrons  compte  de  fon 
fuccès }  ôc  le  détail  des  expériences  que  j'ai  faites. 


CHAPITRE    XL  I. 

Examen  des  Principes  que  Von  doitfuivre  dans 
la  compojition  d'une  Horloge  -  Marine  9  au 
moyen  de  laquelle  on puijje  déterminer  les  lon- 
gitudes en  Mer. 

20  gO.  Pour  parvenir fûrement à  la  compofition  d'une  bon- 
ne machine  qui  puille  mefurer  exa&ement  le  temps  en  mer, 
il  faut  examiner ,  avec  une  extrême  attention ,  les  caufes  de  la 
juftelfe  d'une  Horloge  agronomique ,  afin  de  fuivre  ?  s'il  eft 
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poflîble  ,  la  même  marche ,  en  fubftituant  aux  Horloges  mari- 
nes l'équivalent  le  plus  approchant.  Nous  allons  donc  exami- 
ner les  propriétés  du  pendule  ,  &  découvrir  les  caufes  de  fa 
juftefTe  ,  ce  régulateur  étant  le  plus  parfait  que  l'on  ait  trouvé 
pour  les  machines  qui  mefurent  le  temps. 

1 0  8  I  •  Les  expériences  que  j'ai  faites  furie  pendule  libre; 
ont  fait  voir  que  lorfqu'il  elt  bien  fufpendu  &  difpofé  ,  il  peut 
vibrer  pendant  deux  jours  entiers ,  étant  abandonné  à  lui-mê- 
me, après  l'avoir  éloigné  de  ;  degrés  de  la  verticale  :  voici  les 
caufes  de  cette  longue  durée  du  mouvement  du  pendule. 

2  0$%.  i°,La  forte  pefanteur  de  la  lentille  exige  que  la 
puhTance  qui  la  met  en  mouvement  foit  grande  ,  ainfi.  la  force 
qu'elle  acquiert  eft  en  même  raifon  :  or ,  plus  la  lentille  eft 
pefante ,  &  plus  la  réfiftance  de  l'air  diminue  (  1565)  ? 
Une  lentille  pefante  a  donc  une  grande  quantité  de  mouvement  ,  & 
-peu  de  réfiftance  de  l'air  ;  elle  tend  donc  à  conferver  le  mouvement 
imprimé, 

1 08  3-  2°,  La  durée  du  mouvement  du  pendule  libre 
vient  de  fa  fufpenfion  ,  dont  le  frottement  eft  infiniment  petit, 
par  la  raifon  que  l'efpace  parcouru  par  la  lentille  eft  très- 
grand  relativement  au  point  de  fufpenfion  (  cette  différence 
fera  d'autant  plus  grande  que  la  lentille  fera  diftante  du  point  de, 
fufpenfion;  c'erc- a-dire, que  le  pendule  fera  long ,  (  l'angle  du 
couteau  reliant  le  même).  D'ailleurs  le  frottement  de  Ta  fuf- 
penfion du  pendule  fe  fait  par  le  développement  de  l'angle  du 
couteau  fur  la  gouttière  (  2024)  ;  or  cette  efpece  de  frotte- 
ment eft  la  plus  favorable. 

2°84-  3°>  Le  point  de  fufpenfion  du  pendule  étant  for- 
mé par  des  parties  très-dures,  elles  ne  peuvent  pas  être  pé- 
nétrées, ôc  çonféquemment  le  frottement  eft  très-petit. 

Caufes  de  l*  Ifochronijme  des  vibrations  du  Pendule  ,  & 
de  la  jujleffe  d'une  Horloge  Agronomique, 

2  O  8  5  •  l0>  C'eft  9  comme  on  le  fait ,  la&ion  de  la  pefan* 
feur  qui  produit  les  vibrations  du  pendule  ;  car  lorfcju'on  a 
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éloigné  un  pendule  de  la  verticale  ,  &  qu'on  l'abandonne  à  lui- 
même  ,  la  pefanteur  le  fait  defcendre  ;  ôc  avec  la  force  qu'il 
acquiert  par  fa  defcente  ,  il  remonte  à  la  même  hauteur  de  l'au- 
tre côté  de  la  verticale  ;  ayant  perdu  toute  fa  force  ,  la  pefan- 
teur le  fait  redefcendre ,  ôcc  :  or  cette  action  de  la  pefanteur 
eft  conftamment  la  même,  d'où  fuit  rifochronifme  des  vibra- 
tions du  pendule,  puifque  fi  l'on  fuppofe  pour  un  moment  que 
le  pendule  n'éprouve  aucune  réfiftance  de  l'air  ni  de  la  fufpen- 
fion ,  il  fera  toutes  fes  vibrations  de  même  étendue  ,  &  par 
conféquent  de  même  durée  :  ôc  quoiqu'il  ne  puiffe  y  avoir  de 
pendule  qui  ne  foit  fufceptible  de  la  réfiftance  de  l'air  Ôc  du 
frottement  de  fufpenfion;  cependant  11  ce  régulateur  eft  bien 
difpofé ,  il  fera  un  très -grand  nombre  d'ofcillations  qui  auront 
fenfiblement  la  même  étendue ,  ôc  par  conféquent  la  même 
durée. 

2  08  6»  z°)  D'où  il  fuit  qu'un  tel  pendule  exige  une  force 
infiniment  petite  pour  en  entretenir  le  mouvement ,  &  que  par 
conféquent  cette  force  motrice  ne  doit  pas  troubler  rifochro- 
nifme des  vibrations ,  puifque  la  quantité  de  mouvement  du 
pendule  qui  eft  très-grande ,  ne  peut  être  interrompue  par  les 
petites  inégalités  de  la  force  motrice. 

2  0  8  7»  3°)  La  force  motrice  d'une  Horloge  Aftronomique 
eft  toujours  un  poids  dont  l'action  eft  confiante ,  ôc  qui  com- 
munique au  pendule  des  degrés  égaux  de  force  pour  en  entre- 
tenir le  mouvement. 

2°88-  4°,  On  fait  que  le  changement  de  longueur  du 
pendule  change  la  durée  des  ofcillations ,  ôc  que  la  verge  d'un 
pendule  s'alonge  par  la  chaleur ,  Ôc  fe  raccourcit  par  le  froid , 
ce  qui  eft  un  obftacle  à  leur  julreffe  :  on  avoit  elfayé  depuis 
long-temps  de  remédier  à  cette  difficulté  ;  ôc  ce  que  Ton  n'a- 
voit  que  tenté  ôc  ébauché ,  je  crois  l'avoir  porté  à  fa  perfec- 
tion ;  voy.Part.  II ,  Ch.  XXXVIII ,  20 l£,  &c.  Je  puis  donc 
ajouter  ici,  pour  perfection  des  Horloges  aftronomiques  ,  celle 
de  n'être  en  aucune  manière  fufceptibles  de  la  différence  de 
température. 

2089.  50,  Une  des  caufes  de  la  confiante  juftefle  d'une 


248     Essai  sur  l'Ho  rlogerie. 

Horloge  aftronomique  9  c'eft  que  le  point  de  fufpenfion  du 
pendule  refte  fenfiblement  le  même  ;  c'eft- à-dire  >  que  la  réfif- 
tance  ou  frottement  qui  s'oppofe  au  mouvement  du  pendule 
eft  toujours  la  même }  &  ne  varie  point ,  ou  infiniment  peu  , 
&  elle  caufe  d'autant  moins  de  changement  dans  la  durée  des 
ofcillations ,  qu  elle  eft  infiniment  petite ,  relativement  à  la, 
force  de  mouvement  du  pendule. 

209O.  6°,  Enfin  ,  nous  devons  obferver  ici  que  la 
juftefle  d'une  Horloge  aftronomique  dépend  aulïi  de  la 
grande  différence  qu'il  y  a  entre  la  quantité  du  mouvement  du 
pendule  ôc  la  force  motrice;  car  il  pourroit encore  arriver  que, 
malgré  toutes  les  propriétés  du  pendule  que  nous  venons  de 
rapporter  ,  l'Horloge  où.  il  feroit  appliqué  ,  feroit  des 
écarts  ;  c'eft  dans  le  cas  où  la  force  motrice  feroit  alfez 
grande  pour  donner  le  mouvement  au  pendule  auparavant  en 
repos  ,  (  comme  cela  fe  fait  dans  les  montres  )  ;  or  la  jufteffe 
d'une  telle  machine  dépendroit  alors  de  l'uniformité  de  force 
tranfmife  au  régulateur  par  le  moteur  ;  mais  la  force  tranfmife 
au  régulateur ,  lors  même  que  le  moteur  eft  un  poids  ,  varie 
par  la  coagulation  des  huiles  ,  par  les  frottements  du  rouage  y 
(  qui  feroient  alors  très-grands ,  ainfi  que  ceux  de  l'échappe- 
ment ) ,  par  la  contraction  des  huiles  par  le  froid  >  ôcc  ;  donc 
ia  force  motrice  étant  plus  grande  que  celle  du  régulateur ,  ce- 
iui-ci  en  fuivroit  les  impreffions  ,  ôc  on  ne  pourroit  parvenir  à 
donner  de  la  jufteiTe  à  une  telle  machine  ?  qu'en  appliquant  un 
échappement  qui  eût  la  propriété  de  rendre  ifochrones  les  of- 
cillations du  pendule  ,  malgré  l'inégalité  des  arcs  qu'il  décrit  : 
ôc  un  tel  moyen  ne  donneroit  pas  toute  la  juftelfe  poiïible  ;  car 
les  frottements  de  l'échappement  changeroient  fa  propriété. 
L'addition  de  la  cicloïde  ne  réulfiroit  pas  mieux  ,  car  elle  ne 
pourroit  fe  faire  qu'avec  un  échappement  à  repos  ,  dont  les 
frottements  changent  beaucoup  :  lors  donc  que  l'on  veut  que 
les  ofcillations  du  pendule  foient  ifochrones,  fans  recourir  à  des 
propriétés  d'échappements  très-difficiles  à  obtenir  ,  &  plus 
encore  à  conferver,  il  faut  que  la  force  motrice  ne  faiïe  que 
jeftituer  au  pendule  la  force  qu'il  perd  à  chaque  ofcillation. 

Remarque, 
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Remarque. 

2091.  Nous  devons  obferver  ici  par  rapport  au  pendule  , 
qu'il  faut  que  le  point  de  fufpenfion  de  cet  excellent  régula- 
teur foit  parfaitement  inébranlable  ôc  folidement  arrêté }  fans 
quoi  le  moindre  mouvement  ou  flexion  qu'il  auroit,changeroit 
îa  durée  des  ofcillations  9  ôc  feroit  même  arrêter  le  pendule  , 
pour  peu  que  ce  mouvement  fût  un  peu  confidérable  ;  car  ft 
on  fuppofe  que  pendant  que  le  pendule  éloigné  de  la  verticale 
tend  à  defcendre ,  le  point  de  fufpenfion  fe  meuve  félon  le 
plan  d'ofcillations  en  fens  contraire  delà  defcente  du  pendule, 
6c  avec  la  vîteffe  de  la  lentille ,  celle-ci  arrivée  au  milieu  de 
fa  defcente  refteroit  en  repos,  puifqu'elle  fe  trouveroit  dans  la 
verticale  du  point  de  fufpenfion  ,  fans  avoir  acquis  de  force 
pour  remonter  de  l'autre  côté  ;  ôc  par  une  fuite  de  la  même  re- 
marque ,  les  ofcillations  du  pendule  changeroient  de  durée  fé- 
lon la  diverfité  de  mouvement  relatif  de  fufpenfion  avec  ceux 
de  la  lentille. 

Recherches  pour  parvenir  a  fubjlituer  un  Régulateur 
aux  Horloges-Marines }  qui  ait  les  mimes  propriétés 
que  le  Pendule. 

2092.  La  remarque  que  nous  venons  de  faire  fur  la  né- 
ceffité  de  rendre  très-fixe  le  point  de  fufpenfion  du  pendule  , 
fert  à  nous  faire  voir  l'impoilibilité  d'employer  un  tel  régula- 
teur (  *  )  aux  Horloges  marines  continuellement  expofées  à 


(*)Xe  pendule  oppofe  encore  un  autre 
obftacle  qui  l'empêche  de  pouvoir  fervir  en 
mer,  quand  même  on  parviendront  à  fuf- 
pendre  l'Horloge ,  de  manière  à  ne  pas  dé- 
ranger les  ofcillations;  c'eft  celui  qui  eft 
caufé  par  la  différence  de  la  pefanteur  :  car 
un  pendule  qui  bat  les  fécondes  à  Paris , 
doit  être  plus  court  fi  on  le  tranfporte  fous 
Téquateur,  &  plus  long  fi  on  le  tranfporte 
eus  le  pôle  ;  &  cette  différence  de  la  pefan- 

//.  Partie, 


teur  eft  capable  de  caufer  des  écarts  très-  con- 
fidérables;car  la  longueur  du  pendule  qui  bat 
les  fécondes  fous  Téquateur  eft  de  36  pouc. 
lig.  7,  07  au  niveau  de  la  mer:  à  Paris,  dont 
la  latitude  eft  de  48degr.  50  min.  la  lon- 
gueur du  pendule  à  fécondes  eft  de  3  6  pouc. 
8  lig.  57  ;  à  Pello  en  Laponie  ,  à  66  degr. 
48  min.  de  latitude,  36  pouc.  9  lig.  17; 
c'eft-à-dire ,  qu'une  Horloge  qui  têroit  ré- 
glée à  Pello ,  tetarderoit  d'environ  3  min, -5 

li 
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toutes  fortes  d'agitations  ôc  mouvements  :  il  faut  donc  recou- 
rir à  un  régulateur  qui  conferve  ces  ofcillations ,  malgré  qu'il 
foit  agité  ;  tel  eft  celui  que  l'on  emploie  dans  les  montres  ,  je 
veux  dire  le  balancier  ;  cette  propriété  du  balancier  vient ,  com- 
me nous  l'avons  vu  (  124  ) ,  de  ce  que  fon  centre  de  mou- 
vement eït  le  même  que  celui  de  gravité. 

2093.  Voyons  maintenant  comment  on  peut  parvenir  à 
fubftituer  au  balancier  l'équivalent  des  propriétés  qui  caufent 
la  juftelfe  du  pendule. 

2094.  i°,  En  faifant  un  balancier  pefant  ,  il  éprouvera 
une  moindre  réfiftance  de  l'air. 

2  O  9  5 .  2°,  En  faifant  le  balancier  fort  grand ,  comme  d'un 
pied  de  diamètre  ,  on  diminuera  le  frottement  à  proportion  ; 
mais  pour  remplir  cet  objet ,  il  faut  que  la  pefanteur  du  balan- 
cier foit  fupportée ,  de  manière  à  produire  le  moindre  frotte- 
ment pomble  ;  c'eft  ce  que  nous  expliquerons  ci-après. 

2096.  30,  La  propriété  que  donne  la  pefanteur  au  pendu- 
le pour  lui  faire  faire  des  vibrations ,  eft  celle  qu'il  elt  le  plus 
difficile  de  donner  au  balancier  ;  car  fi  on  vouloit  les  produire 
par  un  poids ,  comme  avoit  fait  Sully  ,  la  moindre  inclinaison 
ou  agitation  de  la  machine  augmenteroitou  diminuerait  l'action 
du  poids ,  ce  qui  changeroit  la  durée  des  ofcillations  ;  d'ailleurs 
ce  poids  par  fadefcente  participeroit  aux  changements  de  pe- 
fanteur produits  par  la  différence  des  latitudes  :  lereflbrt  fpiral 
eft  donc  le  feul  agent  connu  propre  à  produire  les  ofcillations 
du  balancier,  puifque  fon  adion  eft  la  même  dans  toutes  les  po- 
rtions ;  mais  on  fait  qu'un  reffort  agit  avec  plus  ou  moins  de 
force,  félon  qu'il  fait  chaud  ou  froid,ce  qui  fait  accélérer  ou  re- 
tarder les  ofcillations  du  balancier  :  nous  expliquerons  ci-après 
par  quels  moyens  nous  efpérons  parvenir  à  vaincre  cet  obftacle. 

2  O  9  7 .  40,  Lorfque  le  balancier  libre  décrit  de  grands  arcsy 

par  jour,fî  on  latranfportoit  fousl'équateur: 
il  eft  vrai  que  l'on  pourrait  conftruire  une 
courbe  ,  au  moyen  de  laquelle  on  éleveroit 
&  baifleroit  le  pendule  félon  la  longueur 
requife  pour  telle  latitude  ;  mais  cette  cour- 
be ne  pourroit  être  que  tâtonnée  j  &  par 


conféquent  fujette  à  erreur  ;  ce  moyen  fe- 
roit  d'ailleurs  trés-incommode  :  on  pour- 
roit auffi  fouftraire  de  l'heure  marquée  par 
l'horloge  à  pendule,  le  changement  qui  a 
dû  arriver  par  telle  différence  de  latitude. 
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ces  arcs  diminuent  ôc  changent  fenfiblement  d'étendue  ;  ainfi 
il  faut  une  grande  force  pour  en  entretenir  le  mouvement  ;  au 
contraire  ,  lorfqu'il  décrit  de  petits  arcs  ,  il  s'en  fait ,  comme 
dans  le  pendule  libre  ,  un  grand  nombre  de  même  étendue;  par 
conféquent  les  ofcillations  font  alors  fenfiblement  de  même 
durée  ,  6c  la  force  requife  pour  en  entretenir  les  vibrations  eft 
très-petite  ,  ôc  diffère  de  beaucoup  de  la  force  du  mouvement 
du  balancier.  Il  faut  donc  faire  décrire  de  petits  arcs  au  ba- 
lancier ,  Ôc  ne  donner  pour  force  motrice  que  la  quantité  re- 
quife pour  reftituer  au  balancier  la  force  que  la  réfiftance  de 
l'air,  les  frottements  des  pivots  Ôc  de  la  fufpenfion  lui  font 
perdre  ;  mais  il  eft  bon  de  remarquer  que  dans  ce  cas  la  force 
motrice  ne  fera  pas  fuffifante  pour  rendre  le  mouvement  au 
balancier  lorfque  la  machine  eft  arrêtée  ,  ôc  que  par  confé- 
quent ,  pour  la  faire  marcher  ,  il  faut  donner  le  mouvement  au 
balancier,comme  on  le  fait  dans  leshorloges  à  pendule,ce  qui  ne 
fouffre  aucune  difficulté.  Il  n'en  eft  pas  de  même  de  l'effet  des 
agitations  du  vaiffeau  ;  car  ces  agitations  peuvent  être  affez 
grandes  pour  augmenter  ôc  diminuer  le  temps  des  vibrations , 
ôc  même  pour  arrêter  la  machine  ,  défaut  très-confidérable  ;il 
eft  vrai  qu'en  donnant  affez  d'a&ion  à  la  force  motrice,ellepom> 
roit  alors  redonner  le  mouvement  au  balancier  :  or  ces  ofcilla- 
tions feroient  alors  fujettes  aux  variations  de  la  force  motrice  ; 
enfin ,  on  pourroit  encore  corriger  ces  inégalités  de  force  mo- 
trice par  un  échappement  ifochrone.  Mais  nous  avons  heu- 
reufement  un  moyen  propre  à  lever  ces  obftacles ,  en  confer- 
vant  au  régulateur  les  propriétés  du  pendule  ;  c'eft  de  faire 
deux  balanciers  de  même  diamètre  ,  poids ,  ôcc  ,  dont  les  axes 
portent  des  roues  qui  s'engrènent  ôc  fe  communiquent  le 
mouvement  de  la  même  manière  que  je  l'ai  fait  à  la  montre 
décrite  (Part.  II ,CL  XXXFII)',  par  ce  moyen,  aucune  agitation 
du  vaiffeau  ne  pourra  troubler  les  ofcillations  du  régulateur  ; 
car  ces  balanciers  tournent  toujours  en  fens  contraire  ;  ainfi  les 
împreffions  du  vaiffeau  fur  un  balancier  ,  feront  aufïi-tôt  dé- 
truites par  l'autre  balancier.  Il  ne  fera  donc  befoin  que  de  très- 
peu  de  force  motrice  5  dont  l'inégalité  ne  pourra  troubler 
l'ifochronifme  des  vibrations,  I  i  ij 
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2  0£  8-  Enfin  nous  fufpendrons  la  machine  9  de  manière 
que  tous  les  mouvements  &  les  agitations  du  vaifleau  ne  puif- 
fent  changer  fenfiblement  la  pofition  de  la  machine.  Nous  al- 
lons entrer  dans  tous  les  détails  de  conftru&ion  qui  ont  pré- 
cédé l'exécution  de  notre  Horloge  marine. 

2099.  i°,  Les  balanciers  feront  pofés  horizontalement  ; 
ainfi  leurs  ofcillations  fe  feront  dans  un  plan  perpendiculaire 
aux  balancements  du  vaifleau. 

20,  Les  balanciers  feront  fufpendus  par  des  ref- 
forts  (a)  qui  en  foutiendront  toute  la  mafle  ;  enforte  qu'ils  n'é- 
prouveront qu'un  frottement  infiniment  petit  9  &  qui  fera  cons- 
tamment le  même ,  à  caufe  de  la  pofition  avantageufe  des  ba- 
lanciers qui  fe  meuvent  horizontalement ,  &  que  leurs  pivots 
ne  fupportent  qu'une  très-petite  partie  du  poids  des  balanciers, 
lors  même  que  la  pofition  n'eft  pas  tout-à-fait  horizontale. 

2  101.  3°;  Comme  le  frottement  qui  fe  feroit  fur  la  cir- 
conférence des  pivots  feroit  confidérable ,  fi  les  balanciers  pre- 
noient  toutes  les  inclinaifons  du  vahTeau  ,  nous  employerons 
tous  les  moyens  poflibles  pour  cbnferver  les  balanciers  toujours 
fenfiblement  horizontaux.  Pour  cet  effets  l'Horloge  fera  atta- 
chée à  une  fufpenfion  (b)  à  peu-près  femblable  à  celle  qu'on  em- 
ployé pour  les  boufîbles  marines  ,  mais  avec  une  difpofition 
particulière.  Autour  des  quatre  pivots  qui  forment  les  balance* 
ments,  par  le  roulis  ôc  le  tangage,  il  y  aura  quatre  demi-cercles 
ayant  tous  même  grandeur  ,  &  fur  lefquels  on  fera  appuyer  une 
plaque  d'acier^afin  de  produire  un  frottement  égal  qui  empêche* 

(a)  Avant  de  déterminer  exactement  la 
conftrudion  de  mon  Horloge  marine,  je 
fis  des  expériences  fur  un  grand  balancier 
pefant  :  j'efiayai  d'abord  de  faire  vibrer  le 
balancier  pefant  en  faifant  rouler  la  pointe 
du  pivot  fur  une  agathe  orientale  ;  mais 
le  pivot  creufoit  la  pierre  :  enfuite  j'em- 
ployai un  d  amant;  alors  la  pointe  du  pivot 
s'émouffoit,  &  de  forte  que  les  vibrations 
de  ce  balancier  libre  ceffoient  en  très-peu 
de  temps  :  enfin  j'imaginai  de  le  fufpendre 
par  un  reflbrt  de  la  manière  qu'on  le  voit 
Pl,XXXlifîg.  1  j  ce  qui  me  réuflit  parftù- 


tement. 

(jb)  Je  m'étois  d'abord  propofé  d'employer 
une  fufpenfion  à  genou  ,  à  peu  près  fem- 
blable à  celle  d'un  pied  ordinaire  de  télef- 
cope;  mais  j'ai  obfervé  que  pour  éviter  que 
l'axe  de  la  boule  ne  touchât  aux  calottes  dans 
les  grandes  agitations  du  vaiffeau ,  il  fau- 
drait faire  l'ouverture  de  cette  calotte  très- 
grande  ,  &  que  dans  ce  cas  il  ne  refteroit 
qu'une  très-petite  fuperficie  frottante  que 
le  frottement  continuel  de  la  boule  auroit 
bientôt  détruite  ,  &  qu'alors  ce  frottement 
deviendroit  beaucoup  plus  confidérable» 
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ra  les  ofcillations  de  la  machine ,  dont  le  poids  ne  fera  que  fuffi- 
fant  pour  ramener  à  la  fituation  horizontale  ;  on  augmentera 
ôc  on  diminuera  ce  frottement  à  volonté. 

2101.  40,  Pour  éviter  les  contre-coups  que  peuvent  caufer 
les  agitations  violentes  du  tangage ,  j'adapterai  au-delTous  de 
la  fufpenfion  un  reffort  en  forme  de  tirebourre ,  lequel  fufpen- 
dra  l'Horloge ,  ôc  adoucira  les  fecouffes  de  la  même  manière 
que  les  relTorts  d'un  carroffe. 

1  I  03  *  $°>  Lorfque  la  mer  eft  fortement  agitée  ,  le  vaif- 
feau  reçoit  des  mouvements  de  trépidation  à  peu-près  comme 
une  montre  que  l'on  feroit  aller  ôc  revenir  vivement  en  la  tour- 
nant félon  le  plan  du  cadran  ;  ce- mouvement  fe  fait  donc  félon 
le  plan  des  balanciers;  Ôc  quoique  les  deux  balanciers  doivent 
fervir  à  rendre  nulles  de  telles  agitations  >  il  eft  effentiel  de  les 
empêcher  de  parvenir  jufqu'aux  balanciers  :  c'eft  pour  l'éviter 
que  la  fufpenfion  fera  conftruite,  de  manière  que  le  vahTeau 
venant  à  tourner  félon  fon  plan  ,  par  ce  mouvement  de  trépi- 
dation ,  la  fufpenfion  tournera  féparément  de  l'Horloge ,  dont 
l'inertie  la  fera  refter  en  repos. 

2  104.  6°.  Pour  diminuer  les  frottements  fur  la  circonfé- 
rence des  pivots  ,  au  lieu  de  les  faire  rouler  dans  des  trous  de 
cuivre  ,  je  ferai  ces  trous  dans  des  agathes  orientales  les  plus 
dures,  ôc  je  conftruirai  l'axe  des  balanciers  ,  de  manière  que 
l'on  puiife  rapporter  aifément  des  pivots  d'un  acier  fin  ôc  trempé 
très-dur  ;  car  fi  on  formoit  les  pivots  fur  les  axes  mêmes  ,  il  ne 
feroit  pas  pofïible  de  leur  donner  le  même  degré  de  dureté, 
puifque  plus  les  pièces  fontgrofîes  ,  &  moins  l'acier  eft  fin,  ôc 
moins  il  devient  dur  ;  d'ailleurs  fi  on  venoit  à  cafler  un  pivot  5 
on  le  rapporteroit  facilement,  comme  on  le  verra  dans  la  def- 
cription  du  Chapitre  fuivant.  Enfin  ilréfultera  de  cette  difpo- 
fition  des  pivots  ôc  des  trous  ,  que  l'huile  que  l'on  mettra  pour 
adoucir  encore  le  frottement ,  fe  confervera  très-longtemps 
pure  ;  car  il  ne  pourra  fe  détacher  des  parties ,  qui  broyées 
avec  l'huile  ,  TépailfnTent  bien-tôt ,  (  comme  cela  arrive  aux 
montres  )  ce  qui  altère  nécelTairement  la  liberté  de  mouvement 
du  balancier. 
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1 1 0  ^ .  7°)  Les  vibrations  des  balanciers  feront  produites 
par  des  refforts  fpiraux  les  plus  parfaits  poflibles ,  c'eft-à-dire  , 
de  bon  acier ,  Ôc  trempés  très-dur. 

2106.  8°,  Chaque  balancier  fera  réglé  par  un  fpiral  ,  ôc 
de  forte  qu'en  les  faifant  vibrer  féparément ,  leurs  ofcillations 
foient  d'une  féconde  ;  ôc  lorfqu'ils  feront  mis  en  place  ,  ôc 
qu'ils  fe  communiqueront  par  l'engrenage  des  roues ,  ils  fe- 
ront leurs  vibrations  dans  le  même  temps  (  une  féconde  )  :  l'en- 
grenage fervira  donc  uniquement  dans  le  cas  d'agitation  du 
vailTeau. 

il  0'7-  9°,  H  faut  que  les  deux  bouts  de  chaque  fpiral 
foient  attachés  très-folidement,  l'un  à  la  virole  portée  par  l'axe, 
ôc  l'autre  à  la  platine ,  de  manière  que  le  piton  ne  puifle  ni  flé- 
chir ni  vibrer  ;  car  fans  cela  le  mouvement  de  vibration  que 
l'on  donneroit  au  reffort  feroit  bien-tôt  détruit  ,  puifque  fa 
force  fe  confumeroit  à  ébranler  le  corps  qui  le  retient  ;  ôc  ce- 
lui-ci ne  reftituant  pas  la  même  quantité  de  mouvement ,  les 
ofcillations  diminueroient  plutôt  ;  il  arriveroit  aufli  que  les  ofc 
cillations  fe  feroient  en  des  temps  différents  de  çe  qu'elles  fe- 
roient  fi  le  relTort  eût  été  fixé  très-folidement. 

2.I08*  La  perfection  des  refforts  fpiraux  eft  très- 

effentielle  ,  ôc  exige  des  foins  infinis  :  il  faut  qu'ils  ayent  une 
bonne  courbure ,  Ôc  que  la  force  des  lames  foit  ménagée ,  de 
forte  qu'en  vibrant ,  toutes  les  parties  du  reffort  fe  dévelop- 
pent ;  ils  doivent  être  trempés  très-dur.  Pour  cet  effet ,  il  fau- 
dra les  tremper  après  qu'ils  feront  pliés  ;  de  cette  manière  ils 
reftitueront  une  plus  grande  partie  de  la  force  qu'ils  reçoivent: 
ainfi  le  balancier  vibrera  plus  long-temps. 

2IOp.  Il  ne  faut  pas  que  les  fpiraux  gênent  les  balanciers 
en  preffant  les  pivots  contre  les  trous  ;  comme  ils  feront  forts , 
une  telle  preflion  cauferoit  un  frottement  capable  de  troubler 
les  vibrations  ;  ainfi  lorfque  les  balanciers  feront  arrêtés  &  la 
machine  pofée  horizontalement,  il  ne  faut  pas  que  les  pivots 
touchent  aux  parois  des  trous  ;  c'eft  pour  y  parvenir  que  je  dif- 
pofe  le  piton  du  fpiral ,  de  manière  à  pouvoir  l'approcher  ou 
l'écarter  du  centre ,  &  à  l'arrêter  avec  deux  fortes  vis  au  point 
où  le  reffort  libre  le  porte. 
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2  1 IO.  La  virole  du  fpiral  arrêtera  le  fpiral  au  moyen 
de  deux  vis  ;  ôc  le  fpiral  pourra  monter  ôcdefcendre  fur  le  piton 
&  fur  la  virole  ,  de  manière  à  ne  pas  pouvoir  être  bridé  félon 
la  hauteur  des  lames. 

2 1  I  I .  Pour  que  le  fpiral,  par  fon  mouvement,  ne  porte 
pas  les  pivots  du  balancier  tantôt  d'un  côté  des  trous ,  &  tan- 
tôt de  l'autre  ,  il  faut  qu'il  faffe  plufieurs  tours  de  lame  ,  &  que 
la  virole  du  fpiral  foit  bien  au  milieu  du  reffort  ;  alors  le  balan- 
cier  tournera  fans  que  que  fon  centre  fe  meuve  hors  de  l'axe. 

2 1  I  2.  1 20,  Pour  employer  la  moindre  force  motrice,  les 
balanciers  ne  décriront  que  des  arcs  d'environ  20  degrés. 

2  I  I  3  •  1 3°,  La  force  motrice  ne  fera  que  de  la  quantité 
requife  pour  entretenir  les  vibrations  du  balancier. 

2  I  I  4«  I4°?  La  force  motrice  d'une  telle  machine  ne  peut 
être  un  poids  ;  car  les  agitations  du  vahTeau  tendroient  à  dimi- 
nuer ou  à  augmenter  fon  action  ;  j'employerai  donc  un  reffort, 
dont  la  force  fera  rendue  uniforme  au  moyen  d'une  fufée. 

2 1  I  5  •  1  $°,  J'ai  fait  voir  (  1 989  )  que  plus  un  reffort  a  de 
vîteffe,  &  fait  des  vibrations  approchantes  de  celles  d'un  fpi- 
ral de  balancier,  &  plus  un  tel  reffort  conferve  fon  élafticité  : 
je  ne  ferai  donc  marcher  cette  Horloge  que  24  heures  fans 
remonter. 

2  I  I  6.  1 6° y  La  force  tranfmife  par  le  rouage  au  régula- 
teur, change  néceffairement  par  les  frottements,  par  l'épaiffiffe- 
ment  des  huiles  ,  par  l'action  du  chaud  &  du  froid  furies  huiles 
&  fur  le  reffort  moteur,  &c  ;  ainfi  l'étendue  des  arcs  décrits 
par  les  balanciers ,  doit  aufli  changer  de  même  que  la  durée 
des  vibrations.  Pour  éviter  ces  petites  inégalités  ,  j'emploierai 
un  échappement  qui  rende  les  ofcillations  ifochrones  ,  malgré 
l'inégalité  de  force  motrice. 

2  I  1 7.  170,  Dans  une  machine  dont  le  moteur  eft  un  ref- 
fort ,  on  n'eft  pas  maître  d'appliquer  très -exactement  la  force 
convenable  pour  entretenir  les  vibrations  du  régulateur  :  j'em- 
ploierai ici ,  pour  fuppléer  à  cette  difficulté,  une  fourchette 
mobile,  qui  fera  décrire  de  plus  grands  ou  plus  petits  arcs  au 
balancier,  félon  que  je  l'approcherai  ou  ['éloignerai  du  centre 
du  balancier. 
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2  I  I  8-  i8°,  Pendant  qu'on  remonte  une  montre  ,  elle 
s'arrête.  Pour  éviter  ce  défaut  eiTentiel  dans  notre  Horloge  , 
nous  emploierons  une  détente  qui  entretiendra  le  mouvement 
de  la  machine  ;  cette  détente  portera  une  pièce  qui  recouvrira 
le  trou  du  remontoir  ,  enforte  qu'on  ne  puiffe  faire  entrer  la 
clef  fur  le  quarré  fans  avoir  déplacé  la  détente }  ôc  par  confé- 
quent  fans  la  faire  agir  fur  le  rouage. 

2  I  I  9,  Les  roues  du  mouvement  feront  placées  hori- 
zontalement ,  comme  les  balanciers  ;  ainfi  leur  pefanteur  fera 
portée  par  la  pointe  des  pivots  qui  rouleront  fur  des  coquerets 
d'acier. 

2120.  20°,  Les  expériences  que  j'ai  faites  fur  les  balan- 
ciers libres ,  m'ont  appris  que  plus  les  vibrations  font  lentes  9 
£c  plus  l'impulfion  qu'on  donne  au  balancier  fe  conferve  long- 
temps ,  d'où  on  voit  qu'il  feroit  avantageux  d'employer  des 
vibrations  lentes ,  parce  qu'alors  la  force  requife  pour  entrete-* 
nir  le  mouvement  du  balancier,  feroit  très-petite;  mais  il  eftbon 
d'obferver  ,  ainfi  que  nous  l'avons  fait  (  i86£  )  que  la  quan- 
tité de  mouvement  d'un  régulateur  doit  être  grande  ,  afin  que 
ies  changements  qui  peuvent  arriver  dans  les  frottements  ôc 
les  huiles,  foient  dans  un  moindre  rapport  avec  cette  force  ;  je 
ferai  donc  chaque  vibration  d'une  féconde,  ce  qui  eft  préféra- 
ble à  des  ofcillations  plus  lentes  9  fur-tout  pour  fervir  à  ob- 
ferver. 

2  I  2  1  2i°,  Enfin  ,  je  difpoferai  un  méchanifme  qui  foit 
tel  >  que  les  imprefïions  du  chaud  Ôc  du  froid  ne  changent  pas  la 
durée  des  ofcillations  des  balanciers  ;  ôc  jefpere  en  venir  aufli 
heureufemement  à  bout  que  pour  les  Horloges  aftronomiques. 
Pour  cet  effet,  je  placerai  fur  la  cage  des  balanciers  une  verge 
compofée  de  verges  d'acier  ôc  de  cuivre,à  peu  près  femblables  à 
la  verge  du  pendule  aftronomique  (  Pl.  XXIII  ,fig.  1 2  )  :  je  ferai 
agir  fur  la  verge  de  cuivre  du  milieu  le  petit  bout  d'un  grand  le- 
vier ;  ôc  l'extrémité  du  grand  portera  une  cheville  qui  fera  mou- 
voir le  râteau  qui  porte  les  chevilles  ,  entre  lefquelles  le  fpiral 
d'un  des  balanciers  paiTe  :  ainfi.  lorfque  la  chaleur  agiflant  furies 
fpiraux,  les  affoiblka ,  ôc  tendra  à  retarder  les  vibrations  du 

régulateur  9 
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régulateur ,  la  même  chaleur  agira  fur  les  verges ,  &  fera  mou- 
voir le  levier ,  &  par  conféquent  le  râteau,  &  de  forte  qu'il 
accélérera  les  vibrations  de  la  même  quantité  que  l'affoibliiTe- 
ment  des  fpiraux  l'a  fait  retarder ,  &  compenfera  ainfi  les 
écarts  que  le  chaud  &  le  froid  pourroient  produire  :  voici  eu 
gros  la  route  qu'il  faudra  tenir. 

2  12  2.  Lorfque  l'Horloge  marine  fera  exécutée ,  je  la 
placerai  d'abord  au  froid  de  la  glace  ,  &  enfuite  au  chaud  de  30 
ou  40  degrés  ,  afin  d'eflimer  la  variation  que  cette  différence 
de  température  caufe  à  l'Horloge  :  je  noterai  exactement  ces 
écarts.  Je  placerai  enfuite  l'Horloge  dans  un  air  tempéré  ;  j'a- 
vancerai le  râteau  ou  porte-cheville  du  fpiral,  jufqu'à  ce  qu'il 
falTe  autant  avancer  l'Horloge,  que  le  froid  l'avoit  faite  avan- 
cer dans  le  temps  donné  de  l'expérience  ;  je  placerai  enfuite  le 
râteau  en  arrière ,  &  ferai  retarder  l'Horloge  de  la  même  quan- 
tité que  la  chaleur  l'a  faite  retarder,  ayant  attention  que  pen- 
dant tout  ce  temps  l'Horloge  foit  à  la  même  température  ;  je 
marquerai  fur  Ja  platine  les  points  où  a  été  conduit  le  râteau; 
cela  connu ,  j'aurai  la  quantité  dont  il  faudroit  tourner  ce  râ- 
teau ,  pour  conferver  les  ofcillations  des  balanciers  ifochrones, 
quoiqu'ils  éprouvaffent  le  froid  de  la  glace,  &  paiïaffent  en- 
fuite  à  30  ou  40  degrés  de  chaleur.  Je  compoferai  donc  en 
conféquence  la  verge  de  compenfation ,  avec  plus  ou  moins 
de  verges ,  félon  la  quantité  de  mouvement  que  devra  faire  le 
râteau  ;  cela  donnera  auffi  les  dimenfions  du  levier  de  com- 
penfation ,  &  la  diftance  où  il  devra  agir  fur  le  râteau  ou  porte - 
cheville  du  fpiral  ;  mais  je  me  réferverai  encore  un  moyen  de 
changer  ces  dimenfions  ,  en  rendant  mobile  la  cheville  du  grand 
levier  de  compenfation  ,  afin  de  la  faire  agir  plus  loin  ou  plus 
près  du  centre  du  râteau,  ôc  par  conféquent  de  lui  faire  par- 
courir plus  ou  moins  d'efpace,  &  de  corriger ,  félon  qu'il  fera 
befoin,  ces  rapports  ,  afin  que  la  compenfation  fe  faiTe  exafte- 
ment  lorfque  l'Horloge  fera  expofée  à  différentes  tempéra-* 
tures. 

2123.  La  defcription  de  cette  Horloge  fuppléera  à  ce 
qu'on  n'aura  pas  entendu  ci- devant. 

IL  Partie.  K  k 
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Voilà  en  gros  les  principes  de  conftru£tion  que 
nous  avons  établis  fur  notre  Horloge  marine  ,  avant  de 
travailler  à  fon  exécution  :  nous  allons  maintenant  la  décrire  , 
réfervant  quelques  expériences  que  j'ai  faites  pour  être  pla- 
cées à  la  fuite  du  Chap.  XLIL 


CHAPITRE  XLIL 

Defcription  de  l'Horloge  Marine  que  j'ai  corn- 
pofée  ,  pour  fervir  à  la  Navigation ,  ÔC  à  dé- 
terminer la  Longitude  en  Mer. 


Planche  XXX, 

2125.  La  figure  de  la  XXXe  Planche  repréfente  PHor- 
loge-marine  toute  montée  avec  fa  fufpenfion  ,  en  un  mot, 
prête  à  attacher  au  vaiffeau. 

De  la  Sufpenjîon. 

2  12.6.  A  BCD,eû  une  plaque  épaiflfe de  cuivre  qui  doit 
pofer  fur  une  planche  du  plafond  du  vaiffeau  ,  avec  laquelle 
elle  s'attache  au  moyen  des  quatre  fortes  vis  ,  1,2,3,*; 
cette  plaque  eft  percée  d'une  grande  ouverture  parallélogram- 
me a,  b,  c  yd;  la  planche  duvahTeau  doitavoirune  pareille  ou- 
verture pour  laiffer  le  jeu  à  la  fufpenfion  :  cette  plaque  A  D  qui 
eft  fondue ,  porte  deux  parties  oppofées  &  femblables  E ,  F  , 
qui  font  deux  demi-cercles  ,  dont  le  centre  eft  percé  &  ta- 
raudé pour  recevoir  les  vis  G  ,  dont  les  bouts  font  terminés 
par  des  pivots  :  le  cercle  H/eft  di vifé  &  percé  de  quatre  trous , 
dont  deux  fervent  pour  recevoir  les  pivots  portés  par  les  pièces 
Ey  Fy  &  les  deux  oppofés  reçoivent  les  pivots  des  vis  K,L  -,  ces 
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vis  font  attachées  fur  une  forte  fourchette  de  cuivre  fondu  M  N 
0  ;  la  fourchette  porte  en  N  l'axe  QP  qui  fupporte  l'Horloge. 
Ainfi  on  voit  que  fi  le  vaiffeau  s'incline  félon  fa  longueur, c'eft-à- 
dire,quilagiiTepar  le  tangage,  le  roulement  fe  fera  fur  les  pivots 
oppofés  portés  par  les  pièces  E,  F;  &  à  caufe  de  la  pefanteur 
de  l'Horloge  ,  elle  reliera  immobile  pendant  que  le  vaiffeau 
balancera  fur  fa  longueur;  &  fi  le  vaiffeau  fe  balance  félon  fa 
largeur,  c'eft- à-dire,  parle  roulis,  le  roulement  fe  fera  fur  les 
pivots  des  vis  K,  L,  &  l'Horloge  reliera  encore  en  repos,  ou 
fenfiblementhorizontale;enfin,  fi  les  balancements  du  vaiffeau 
fe  font  en  partie  par  le  roulis ,  &  partie  par  le  tangage  ,  alors  le 
mouvement  de  la  fufpenfion  fera  formé  ,  partie  par  le  roule- 
ment autour  des  pivots  K,L  ,  &  partie  autour  de  ceux 
G ,  F,  êt  l'Horloge  reftera  encore  horizontale. 

2127.  Autour  des  vis  2C,L,font  formés  deux  demi-cercles, 
Appareils  à  ceux  E  &  F,  &  de  même  rayon  ;  le  reffort  à  qua- 
tre branches  Q  Q ,  agit  fur  chacun  de  ces  cercles ,  &  il  les  preffe 
également,  pour  produire  un  frottement  capable  d'empêcher 
les  ofcillations  que  pourroit  prendre  l'Horloge  dans  de  certai- 
nes agitations  du  vaiffeau  :  la  broche  e  qui  porte  ce  reffort ,  eft 
fixée  fur  une  plaque  portée  par  le  deffous  du  cercle  HI  {*)  ; 
l'écrou/fert  a  donner  plus  ou  moins  de  tenfion  au  reffort  QQ,& 
par  conféquent  à  changer  le  frottement  qu'il  produit  autourdes 
demi-cercles  E,  F,  M,  0.  Pour  empêcher  que  le  frottement 
fur  les  pivots  des  vis  G,  F,  K,  L  ne  puiffe  faire  tourner  les 
vis  dans  leurs  trous ,  chaque  demi-cercle  porte  un  çouffinet , 


(  *  )  J'avois  fait  percer  ce  cercle  Hl  d'un 
aïïez  grand  trou  ,  afin  d'y  laiffer  paffer  un 
prolongement  de  l'axe  QP  ;  cet  axe  ainfi 
prolongé  ,  auroit  fervi  à  porter  une  Chaife 
fur  laquelle  on  auroit  pu  affeoir  un  Obfer- 
vateur  ,  comme  l'a  fait  M.  Irwin  en  An- 
gleterre ;  mais  j'ai  mpprimé  cet  ufage, 
me  contentant  de  mon  !  objet  :  d'ailleurs 
cette  fufpenfion, lorfque  le  vaiffeau  agit  en 
même  -  temps  par  le  tangage  &  le  roulis , 
fait  faire  à  l'Horloge  un  petit  mouvement 
horizontal  qui  ne  fait  rien  à  l'Horloge  , 
mais  qui  auroit  été  très-contraire  à  l'Qbfèr- 


vateur  :  au  refte  ,  il  ne  fera  pas  difficile  de 
joindre  ces  deux  propriétés  à  la  fufpenfion  j 
celle  déporter  un  Obfervateur  &  l'Horlo- 
ge. Dans  mon  ancien  plan,  je  m'étois  pro- 
pofé  de  faire  porter  par  les  côtés  de  la  Chaife 
deux  branches  qui  auroient  pafle  au-deffus 
delà  tête  de  l'Obfervateur ,  &  dont  une  tra- 
verfe  auroit  porté  une  fufpenfion  à  genou, 
fur  laquelle  devoit  être  attaché  le  télefco- 
pe  ;  cette  féconde  fufpenfion  auroit  infini- 
ment réduit  l'effet  des  agitations  du  vaiffeau; 
elle  auroit  pu  fervir  à  porter  une  Horloge  à 
I  pendule  à  demi-feconde  &  à  poids, 

K,  k  ij 
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comme  g,  qui  traverfe  le  trou ,  &  eft  taraudé  ;  la  vis  de  prefllon 
h  agit  fur  le  coufïïnet ,  &  fixe  très -fondement  la  vis  avec  fon 
trou. 

1 1 1  g.  L'axe  P  <2  porte,  par  fon  extrémité  fupérieure  ,  la 
boule  Q  qui  roule  dans  la  cavité  fphérique  faite  en  IV  à  la 
fourchette  M  jV  0.  La  boule  a  deux  fortes  de  mouvements  ;  le 
premier ,  par  lequel  l'Horloge  pourra  tourner  horizontale- 
ment &  féparément  de  la  fufpenfion  ;  c'eft  pour  éviter  que 
lorfque  le  vailïeau  eft  fortement  agité  ,  ôc  qu'il  a  des  mouve- 
ments de  trépidation ,  il  ne  puiffe  entraîner  l'Horloge  ;  car  la 
force  d'inertie  fera  fupérieure  à  la  réfiftance  de  la  boule ,  ce 
qui  fera  refter  immobile  l'Horloge ,  tandis  que  le  vahTeau 
ira  &  reviendra  vivement  fur  lui-même;  le  fécond  mouvement 
de  la  boule  permet  à  l'axe  Q  P  de  s'incliner  de  côté  &  d'au- 
tre fur  la  fourchette ,  par  le  roulement  de  la  boule  dans  fa  ca- 
vité fphérique  ;  pour  cet  effet ,  le  trou  de  la  fourchette  >  à  tra- 
vers lequel  palTe  l'axe  ,  eft  aggrandi  félon  les  lignes  ponctuées 
i  y  l.  Le  mouvement  d'inclinaifon  que  peut  prendre  l'axe  Q  P  , 
félon  tous  les  fens  ,  eft  femblable  à  celui  d'une  fufpenfion  à  ge- 
nou ;  il  peut  fervir  à  diminuer  l'effet  des  balancements  du 
vailïeau  qui  fe  font  en  même-temps  par  le  tangage  &  le  roulis. 
La  traverfe  m  pofe  fur  le  fommetde  la  boule  Q  ;  cette  traverfe 
eft  rendue  fixe  après  la  fourchette  au  moyen  de  deux  vis  , 
comme  n  ;  en  ferrant  plus  ou  moins  ces  vis ,  on  caufe  plus  ou 
moins  de  frottement  à  la  boule ,  &  félon  qu'il  eft  befoin  pour 
empêcher  le  mouvement  de  vibration  que  pourroit  prendre 
l'Horloge  :  cette  traverfe  m  fert  en  même-temps  à  empêcher 
que  dans  de  fortes  fecoiuTes  du  vaiiTeau  ?  la  boule  6c  l'axe  ne 
puiffent  s'éloigner  de  la  fourchette. 

L'axe  Q  P  porte  une  forte  plaque  ronde  R  ,  for- 
mée fur  l'axe  même  ;  elle  fert  à  retenir ,  au  moyen  des  deux 
ponts  o  ,p  y  le  bout  inférieur  d'un  rcffort  à  boudin  S ,  dont  le 
trou  entre  librement  fur  l'axe  ;  le  bout  fupérieur  de  ce  rellort 
eft  fixé  par  deux  ponts  oppofés  q  ,  avec  la  partie  T,  fur  laquelle 
s'attachent  les  quatre  branches  ;  ,  6 ,  7  ,  8  ,  dont  les  extrémi- 
tés inférieures  font  fixées  à  la  cage  de  l'Horloge  :  l'axe  Q  Peft 
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cylindrique  ,  il  entre  librement  dans  les  trous  faits  en  Tôc  V  \ 
ainfile  reffort  .SToutient  toute  la  pefanteur  de  l'Horloge,  Ôc  s'il 
arrive  que  le  vaiffeau  éprouve  de  fortes  fecouffes  par  le  tanga- 
ge ,  le  relfort  fléchit,  ôc  cède  à  leur  impreflion  qui  ne  fecom- 
munique  pas  jufqu'à  l'Horloge.  On  voit  que  la  croix  /^fert  à 
retenir  l'extrémité  P  de  l'axe  ,  &  à  l'empêcher  de  s'incliner 
d'aucun  côté  ,  en  confervant  toujours  cet  axe  dirigé  perpendi- 
culairement au  plan  du  cadran  de  l'Horloge  ,  Ôc  au  centre  de 
gravité  de  la  machine  ;  cette  croix  V  eft  attachée  par  quatre 
vis  ,  avec  les  branches  5" ,  6 ,  7 ,  8. 

2130.  Le  bout  fupérieur  de  chaque  verge  ^  ,  6  ,  ôcc  ,  eft 
attachée  après  la  pièce  T  par  deux  vis  ,  Ôc  les  bouts  inférieurs 
font  fixés  à  la  cage  de  l'Horloge  par  deux  vis. 

2  I  3  I.  X  F  Z  eft  la  cage  des  balanciers  de  l'Horloge  :  le 
mouvement  B  B  eft  porté  par  la  plaque  du  cadran  AA;ài  celle- 
ci  eft  fixée  par  quatre  vis  fur  deux  ponts  oppofés  C  C,  D  D  9 
E  E  font  les  deux  balanciers  fufpendus  l'un  ôc  l'autre  ,  com- 
me celui  D  D ,  par  la  fufpenfion  à  reffort  r  ;  F  F  eft  le  bout  de 
la  verge  de  compenfation  ;  le  levier  s  t  mobile  en  s ,  porte  le 
bout  u  qui  appuie  fur  le  bout  x  de  cette  verge  ;  l'autre  bout 
t  du  levier  agit  fur  le  râteau  y  du  fpiral  G  G ,  pour  compenfer 
les  effets  du  chaud  ôc  du  froid.  H  H  eft  la  partie  non  dentée 
de  la  roue  portée  par  le  balancier  D  D  ;  l'autre  roue  portée  par 
le  balancier  E  E ,  n'eftpas  vue  dans  la  fig.  de  la  Planche  XXX. 

2132.  Nous  venons  de  décrire  particulièrement  ce 
qui  concerne  la  fufpenfion  ,  Ôc  de  donner  en  gros  une  idée  de 
l'Horloge  ;  il  faut  entrer  maintenant  dans  les  détails  qu'exige 
cette  machine   pour  être  conçue. 

2  I  3  3  •  La  fig.  de  la  Planche  XXXI  repréfente  la  cage  ou 
ehaiïls  des  balanciers  ,  lorfqu'on  ôte  le  mouvement  ôc  la  fuf- 
penfion de  l'Horloge.  Le  chailis  A  B  C  D  eft  fait  d'une  feule 
pièce  de  cuivre  fondu;  les  montants  tiennent  lieu  de  piliers  ,  ôc 
s'élèvent  perpendiculairement  à  la  bafe  E  F  ;  ces  mon- 
tants font  terminés  par  des  bouts  taraudés  qui  paffent  à  travers 
les  trous  faits  aux  branches  a  ,b »  ,  c ,  d  de  la  platine  fupéiïeure 
G  7  ces  vis  entrent  dans  les  écrous  1 , 2  ,  3  ,  \ ,  &  fixent  foli- 
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dément  le  chafïis  inférieur  &  la  platine  G ,  ce  qui  forme  la  cage 
dans  laquelle  fe  meuvent  les  balanciers  H,  I. 

2  I  3  4-  Les  ponts  ef,  g  h  font  attachés  chacun  par  deux 
vis  à  la  platine  G  ab  c  d  ;  ces  ponts  fervent  à  recevoir  la  pla- 
que du  cadran  qui  s'attache  deffus  au  moyen  de  quatre  vis 
qui  entrent  fur  les  bouts  fupérieurs  y  ,6  9  7  ,  8  ;  la  cage  du  mou- 
vement entre  dans  l'intervalle  fg  que  forment  ces  ponts. 

2  I  3  5  '  L'ouverture  G  fert  à  lahTer  defcendre  le  pont  &  la 
fourchette  d'échappement ,  dont  le  rouleau  porté  par  la  four- 
chette va  agir  fur  la  fente  K  de  la  roue  portée  par  le  balancier 
I,  ce  qui  entretient  le  mouvement  des  balanciers.  Les  ponts 
e  f,g  h  fervent  auffi  à  porter  la  fufpenfion  des  balanciers  :  pour 
cet  effet  le  milieu  de  chaque  pont  eft  percé  en  i  6c  /  d'un  trou , 
à  travers  lequel  paffe  une  pièce  ronde  ou  broche  qui  porte  une 
bafe,  pour  la  retenir  fur  le  pont;  le  bout  de  cette  pièce  eft  fen- 
du par  le  milieu  9  de  manière  à  y  recevoir  les  plaques  de  cuivre 
qui  attachent  le  boutfupérieur  des  refforts  de  fufpenfion  m ,  n  ; 
ces  plaques  ôc  la  pièce  qui  traverfe  le  pont  font  affemblées  par 
une  cheville.  Pour  empêcher  quel'a&ion  des  refforts  ne  faffe 
tourner  les  broches  ,  les  petits  coquerets  i ,  l,  preffent  ces  bro- 
ches contre  le  pont,  au  moyen  des  vis  qui  les  attachent. 

2  1  36-  Le  bout  inférieur  des  refforts  eft  attaché  de  lame- 
sue  manière  que  celui  fupérieur,  à  une  petite  broche  fixée  fur 
les  plaques  o,p  ;  ces  plaques  font  affemblées  par  deux  vis ,  avec 
des  afliettes  fixées  fur  les  axes  des  balanciers  (  ces  afîlettes  font 
logées  dans  répaiffeur  de  la  platine  G  ;  )  ainfi  toute  la  pefan- 
teur  des  balanciers  eft  fupportée  par  les  refforts  de  fufpen- 
fion m  )  n. 

2  I  37»  Pour  empêcher  que  les  axes  des  balanciers  ne 
puiffent  s'éloigner  ou  s'approcher,  ni  changer  de  pofition,  les 
axes  des  balanciers  font  terminés  par  des  pivots  qui  roulent  dans 
des  trous  faits  à  deux  traverfes  q  attachées  à  la  platine  G 
avec  deux  vis  ;  les  pivots  inférieurs  des  balanciers  roulent  dans 
des  trous  faits  à  la  platine  E  F  (  *  )  :  or  comme  par  la  difpofi- 

(*)  Les  deux  vis  qui  affemblent  les  ref  j  cier,  (e  peuvent  dans  l'ouverture  delà  pla- 
forts  dp  ljifjpenfîon  avec  le§  axes  de.  balan-  J  tinç  fur  Jes  côtés  des  trayerfes  :  on  voit  gu$ 
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tîon  de  la  fufpenfion  l'horloge  doit  toujours  être  fenfiblement 
horizontale  }  &  que  les  plans  des  balanciers  fe  meuvent  hori- 
zontalement, on  voit  que  le  frottement  fur  la  circonférence 
des  pivots  fera  infiniment  petit.  Nous  avons  déjà  parlé  des 
moyens  que  nous  avons  employés  pour  le  réduire  encore,  en 
employant  des  agathes  percées  :  nous  expliquerons  ci-après  la 
difpofition  de  toute  cette  partie  de  la  fufpenfion  des  balan- 
ciers &  des  pivots* 

2138.  Les  roues  K  &  L  font  fixées  chacune  par  deux 
vis  fur  les  afliettes  des  axes  des  balanciers  ;  ces  roues  fon  den- 
tées chacune  du  tiers  du  tour  ;  elles  s'engrènent  pour  que  le 
mouvement  de  l'une  foit  communiqué  à  l'autre ,  &  détruire, 
par  Foppofition  de  leur  chemin  ,  l'effet  des  agitations  du  vaif- 
îeau  ;  une  de  ces  roues  eft  d'acier ,  ôc  l'autre  de  cuivre  ;  elles 
font  fendues  fur  le  nombre  iyo  9  afin  que  l'engrenage  en  foit 
plus  parfait  ;  il  n'y  a  que  5*0  dents  de  fendues  ,  le  refte  étant 
inutile.  Elles  font  entières  ,  pour  ne  pas  changer  l'équilibre. 

2139.  Chaque  balancier  a  un  pied  de  diamètre  ,  &  pefe 
3  liv.  p  onces  6  gros  ;  les  balanciers  font  fixés  fur  leurs  axes  , 
chacun  par  deux  vis  qui  entrent  dans  des  trous  faits  aux 
afliettes. 

OLl^O.  Le  bout  inférieur  de  chaque  axe  de  balancier  porte 
une  virole  qui  tourne  à  frottement  ;  ces  viroles  reçoivent  ÔC 
fixent, les  bouts  intérieurs  des  rellorts  fpiraux  M ,  JV  ;  les  bouts 
extérieurs  des  fpiraux  font  attachés  aux  pitons  0 ,  P  9  dont  les 
bafes  fe  fixent  à  la  platine  EF ,  chacune  par  deux  fortes  vis  ; 
les  pitons  font  formés  par  les  bafes  0 ,  F ,  &  par  une  partie 
qui  s'élève  perpendiculairement  ;  celle-ci  eft  percée  de  deux 
trous  ,  dans  lefquels  entrent  deux  vis  r ,  r  ;  le  bout  extérieur  du 
reffort  paffe  entre  cette  partie  du  piton  &  la  plaque  Q  ,  ce  qui 
le  fixe  très-folidement  avec  le  piton  ;  les  vis  r  font  affez  diftan- 
tes  entr'elles  ,  pour  permettre  au  reflbrt ,  (  avant  de  le  ferrer  ) , 
de  prendre  fa  fituation  naturelle  fans  être  bridé.  Les  viroles 


les  balanciers  ne  peuvent  pas  décrire  de  fort 
grands  arcs;  car  ces  traverfes  l'empêche- 
roient,  ainfi  que  les  barettes  des  balanciers  ; 


ils  en  pourroient  décrire  de  près  de  r2o  de- 
grés ,  mais  la  plus  grande  étendue  des  arcs 
qu'ils  parcourent  eft  au  plus  de  30  degrés. 
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font  ajuftées  de  la  même  manière  y  Ôc  avec  les  mêmes 
précautions  :  je  les  détaillerai  ci-après.  Les  bafes  des  pi- 
tons 0  ,  P  font  fendues  par  deux  rainures  ,  qui  permettent 
à  ces  pitons  de  s'écarter  ou  approcher  du  centre  des  balan- 
ciers ;  c'eft  pour  permettre  au  fpiral  de  prendre  fa  pofition  na- 
turelle ,  Ôc  de  n'être  pas  contraint  par  les  pitons  ;  on  n'arrête 
ceux-ci  fur  la  platine ,  qu'après  que  l'on  a  laiffé  agir  le  fpiral 
qui  porte  le  piton  à  la  diftance  Ôc  au  point  qui  lui  convient. 
La  pièce  R  en  ce  que  j'appelle  le  pince-fpiral  ;  c'eft  une  four- 
chette d'acier  trempé ,  qui  tient  lieu  des  chevilles  mifes  au 
râteau  d'une  montre  :  ce  pince-fpiral  eft  rivé  fur  une  petite 
plaque  de  cuivre  qui  s'attache  fur  le  râteau  S  au  moyen  d'une 
vis  ;  le  trou  de  cette  plaque  eft  allez  grand  pour  permettre  à 
cette  plaque  de  prendre  la  diftance  convenable  ,  pour  qu'elle 
ne  gêne  pas  le  fpiral,  lorfque  celui-ci  eft  arrêté  ;  alors  on  ferre 
la  vis  >  ôc  cette  pièce  refte  fixe  après  le  râteau  S  ;  ce  râteau  fe 
meut  près  du  centre  du  balancier  en  décrivant  la  courbure  du 
fpiral  ;  c'eft  ce  râteau  qui  fert  à  régler  l'Horloge  ;  la  vis  10  ferc 
à  fixer  le  râteau  avec  la  platine  £  F;  il  porte  un  index  qui 
marque  fur  la  platine  le  nombre  de  degrés  dont  on  l'avance  ou 
retarde  ;  ces  degrés  font  gravés  fur  le  plan  F  de  la  platine. 

2  1^1.  Le  râteau  T  porte  ,  comme  celui  S,  un  pince-fpi- 
ral ajufté  de  la  même  manière  ;  le  centre  de  mouvement  du 
râteau  Teft  placé  à  côté  de  celui  du  balancier  H ,  afin  de  fuivre 
exactement  la  courbure  du  fpiral  M ,  ôc  qu'en  avançant  ou  re- 
culant ce  râteau  9  le  fpiral  n'en  foit  pas  gêné  ;  ce  râteau  fe 
meut  fur  le  plan  de  la  platine  £  F,  ôc  entre  la  coulijfe  VV,  ôc 
très-jufte  y  ne  pouvant  que  tourner  librement  fur  lui-même  ;  en- 
fo  rte  que  l'action  du  fpiral  fur  le  pince-fpiral  ne  peut  faire 
monter  ni  defcendre  le  plan  du  râteau  qui  refte  très-fixe  :  c'eft 
ce  râteau  qui  fert  à  compenfer  les  effets  du  chaud  ôc  du  froid 
fur  l'Horloge  de  la  manière  que  je  vais  l'expliquer. 

2142.  Le  plan  de  la  platine  F  F  eft  prolongé  de  /^en 
X.  Sur  le  bout  X  s'élèvent  quatre  piliers  x9y,  qui  forment,  avec 
les  platines  X,  Y ,  une  cage  dans  laquelle  fe  meut  en  z  le  levier 
z  12  :  entre  les  piliers  x,y  Ôc  la  platine  fupérieure  Y >  eft  atta- 
ché 
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chée  le  bout  A  A  de  la  verge  à  chaffis  de  compenfatîori 
A  A  ,BB  ,  CC;  ce  bout^  A  eft  percé  de  deux  trous ,  à  tra- 
vers defquels  paffent  deux  fortes  vis  1  $ ,  l'endroit  de  ces  vis 
qui  entre  dans  la  platine  Y  ,  eft  conique  ,  ainfi  que  ceux 
des  vis  16 }  17  ,  ce  qui  rend  cette  platine  très-inébranlable  ôc 
folidement  arrêtée ,  enforte  qu'elle  ne  puiffe  céder  à  aucun  ef- 
fortda  verge  du  milieu  de  cuivre  a  a  porte  par  fon  extrémité  une 
pièce  bb  prolongée  jufqu'au  dehors  du  chaffis  9  fur  laquelle 
agitjcomme  on  l'a  vu  (  PL  XXX.  )  ,  un  talon  porté  par  le  levier 
z,  12  ;  le  grand  bout  12  de  ce  levier  porte  une  cheville  qui 
entre  dans  une  rainure  faite  à  un  bout  13  du  râteau  de  corn- 
penfation  T:  ainfi  lorfque  la  chaleur  agit  fur  les  verges  de  corn- 
penfation  A  A ,  BB,CC,  elle  dilate  différemment  les  verges 
d'acier  ôc  celles  de  cuivre  ,  enforte  que  l'excès  de  dilatation 
du  cuivre  fur  l'acier  fait  remonter  la  partie  b  b  de  la  verge  de 
cuivre  du  milieu  vers  %\  &  ce  bout  agiiïant  fur  le  talon  du  le- 
vier ]  il  fait  parcourir  un  grand  arc  à  l'extrémité  12  ;  ôc  celui- 
ci  adulant  fur  le  râteau  de  compenfation ,  ce  râteau  avance  ôc 
rétrograde  félon  l'action  du  chaud  ôc  du  froid  fur  les  verges. 
Nous  expliquerons  dans  le  Chapitre  fuivant  comment  nous 
fommes  parvenus  à  trouver  les  dimenfions  des  verges  ôc  le- 
viers de  compenfation  ,  pour  que  l'action  du  chaud  ôc  du  froid 
fur  ces  verges  compenfe  celle  qu'elle  produit  fur  les  fpiraux  ôc 
les  balanciers. 

2  I  4  3  .Le  relTort  Z  prelTe  contre  le  centre  du  râteau  de  com- 
penfation ,  afin  que  le  talon  du  levier  agiffe  continuellement 
contre  la  partie  bb  de  la  verge  de  cuivre  a  a. 

2  144.  D  D ,  EE  font  deux  ponts  qui  fervent  à  élever 
le  bout  B  B  des  verges  à  la  même  hauteur ,  au-deffus  de  la 
platine  ,  que  les  piliers  x,y  élèvent  le  bout  A  A  ;  ces  ponts 
fervent  auiîi  à  empêcher  que  cette  verge  ne  puilTe  s'élever 
plus  haut ,  ni  s'écarter  de  côté  ou  d'autre ,  en  fuppofant  que 
l'Horloge  fût  agitée. 


IL  Partie. 
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Planche  XXXII. 

2  1 4  5  •  L  a  fig.  i  repréfente  le  plan  de  la  platine  ou  chaflis 
inférieur  des  balanciers ,  lorfqu  on  a  ôté  les  balanciers  &  la 
platine  de  deflus.  A  B  CD  eft  ce  chaflis  ;  a  ,  b  font  les  trous 
dans  lefquels  entrent  les  axes  des  balanciers  ;  les  balanciers 
font  ponàués  en  E  &  F,  pour  marquer  leurs  projetions  fur  ce 
lan  ;G  9H  font  les  roues  d'engrenage  projettées  ,  comme  les 
alanciers  ;  IL  c  d  ef  eû  le  premier  chaflis  d'acier  ,ou  verge  de 
compenfation  ;  le  bout  I  de  ce  chaflis  eft  arrêté,  comme  je  l'aï 
dit ,  par  les  vis  iyi,  qui  entrent  dans  les  piliers  formés  fur  le 
plan  ou  platine  prolongée  M;  ce  chaflis  eft  retenu  entre  ces 
piliers  &  la  platine  N  par  la  preflion  de  ces  vis  ;  le  chaflis  I 
c  à  e  Lf  eft  d'acier  9  &  d'une  feule  pièce  ;  il  pafle  entre  les 
ponts  i ,  4  vus  en  perfpe&ive  [fig.  2  )  ;  ce  chaflis  ne  peut 
monter  ni  defcendre,  ni  s'écarter  ,  mais  feulement  fe  mouvoir 
félon  fa  longueur  ;  ôc  comme  ce  chaflis  eft  fixé  en  1 ,  5  ,  l'ac- 
tion de  la  chaleur  le  fera  alonger  en  éloignant  les  points  I&cLi 
g  h  &  i  l  font  deux  verges  de  cuivre  de  même  longueur^ 
dont  les  bouts  h ,  /  pofent  fur  le  bout  ef  du  chaflis  ;  ainfi  la 
chaleur  aura  aufli  fait  écarter  les  extrémités  h  s  i  des  verges 
de  cuivie  du  point  L  ;  mais  comme  le  cuivre  s'alonge  plus  que 
l'acier  dans  le  rapport  de  121  à  74  ,  on  voit  que  les  bouts  i9  g 
fe  feront  au  contraire  approchés  de  I:  mm  nn  eft  un  fécond 
chaflis  d'acier  qui  porte  deux  talons  formés  par  un  levier  mo- 
bile en  y  fous  la  fourchette  0  ;  ces  talons  pofent  fur  les  bouts 
g  y  i  des  verges  de  cuivre  :  ce  chaflis  eft  donc  remonté  par  l'ex- 
cès de  dilatation  de  ces  verges  :  ce  chaflis  fe  dilate  auffi  ;  mais 
comme  il  porte  deux  verges  de  cuivre  correfpondantes 
cp,  op  y  dont  Jes  bouts  pp  pofent  fur  le  bas  du  chaflis  nn9&L  que 
ces  verges  de  cuivre  s'alongent  dans  un  plus  grand  raport;  les 
bouts  0 ,  0  fe  rapprochent  plus  de  L  ,  que  ceux  nn  ne  s'en  font 
écartés  ,  enfin  les  bouts  0,  0  des  verges  de  cuivre  agiflent  fur  les 
talons  du  troifieme  chaflis  d'acier ,  q  q  r  r  ;  le  bout  r  r  de  ce 
chaflis  reçoit  la  verge  de  cuivre  S  t ,  dont  la  dilatation  étant  plus 
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grande  que  celle  du  troifieme  chaflis  ,  remonte  <ôc  s'approche 
plus  de  Ni  ainfile  point  t  eft  remonté  dever  s  iVdie  tout  l'excès 
de  la  dilatation  des  verges  de  cuivre  fur  la  dilattation  de  celr 
les  d'acier. 

2146»  La  pièce  0  eft  une  fourchette  de  cuiivre  vue  en 
perfpe&ive  (fig*  3  )  laquelle  s'attache  fut  la  verge  de  cuivre  S, 
afin  de  transporter  le  mouvement  des  verges  jufqu'au  dehors 
du  chaflis,  pour  agir  fur  le  talon  udu  levier  de  compenfation 
u  P  mobile  en  x  ;  ce  levier  eft  vu  (fig.  4  )  ;  il  porte  en  P  une 
fente  pour  y  faire  mouvoir  à  coulifle  la  broche  6  3  que  l'on  fixe 
au  point  convenable ,  au  moyen  de  l'écrou  7  ;  cette  broche 
du  levier  entre  dans  une  fente  faite  au  bras  Q  du  râteau  R  de 
Compenfation. 

1 1 47.  Les  râteaux  R  &Sfe  meuvent  hors  du  centre  des 
balanciers  ,  comme  on  le  voit  par  la  fig.  1  ;  les  trous  des  râ- 
teaux roulent  fur  des  canons  faits  aux  ponts  T,  V;  T  (fig.  8  ) 
repréfente  un  de  ces  ponts  vu  en  perfpettive  ;  le  râteau  R  fe 
meut  jufte  ôc  librement  fur  la  platine  9  &  entre  la  coulifle  X  qui 
eft  graduée  en  degrés  du  cercle  ;  le  râteau  R  eft  vu  enperfpeo. 
tive  {fig,  5  )  ;  le  talon  y  qu'il  porte,  fert  à  faire  appuyer  defïus 
le  petit  levier  mobile  z(fig.  i),fur  lequel  agit  le  reîlort  Y;  je  n'ai 
pas  fait  agir  immédiatement  lerefîbrt  fur  le  bras  y  du  râteau, 
afin  de  rendre  fon  action  plus  égale;le  refîbrteft  très-fort,&  agit 
fur  le  petit  bras  du  levier  z  ;  ainfi  pendant  que  y  parcourt 
un  grand  efpace  ,  le  relTort  qui  agit  fur  un  levier  quatre  fois 
plus  petit ,  en  parcourt  quatre  fois  moins  ,  il  change  donc  infi- 
niment peu  de  force  ;  cette  a&ion  du  reflbrt  doit  être  aflez 
grande  à  caufe  des  frottements  du  râteau ,  ôc  de  la  juftefTe  qu'il 
exige  dans  fa  coulifle;  &  comme  le  levier  a?  P  eft  environ  17 
fois  plus  long  que  celui  x  u ,  on  voit  que  fi  cette  a£tion  du  ref- 
fort  eft  de  demi  -  livre  au  point  6 ,  elle  eft  1 7  fois  plus  grande 
cnu;  par  conféquent  l'action  qui  produit  la  dilatation  fur  les 
verges  auroit  à  vaincre  un  effort  de  8  liv.  ~.  C'eft  pour  réfifter  à 
cet  effort  du  levier  que  j'ai  ajouté  les  vis  8  ,  p  ,  afin  d'éviter 
la  flexion  des  platines  ;  &  j'ai  rendu  les  bouts  des  chaflis  très-; 
larges  pour  éviter  toute  flexion* 
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2  1  48»  La  %.  6  repréfente  un  des  bouts  mm  ,  ouqq 
des  chaffis  d'acier  ;  A  ôc  B  font  deux  fortes  plaques  d'acier 
rivées  fur  l'extrémité  des  verges  d'acier  ;  elles  fervent  à  arrê- 
ter au  centre  a  le  levier  Cy  dont  les  extrémités  vont  pofer  fur 
îes  bouts  des  verges  g,  i ,  ou  o ,  o  de  cuivre  ;  c'eft  pour  faire 
agir  également  l'effort  fur  ces  verges  ,  que  je  l'ai  rendu  mo- 
bile ,  au  lieu  de  réferver  Amplement  des  talons  à  ces  verges  9 
ce  qui  auroit  été  plus  fimple  ;  mais  on  n'auroit  jamais  été  affuré 
que  les  verges  de  cuivre  correfpondantes  euffent  également 
agi  pour  remonter  ce  chaflis  y  ôc  vaincre  la  preffion  du  râteau 
de  compenfation. 

2  I  49»  Les  traverfes  io  ôc  1 1  attachées  fur  les  verges  de 
compenfation  9  font  des  brides  pour  retenir  les  verges  en- 
femble  de  bas  en  haut,  ôc  de  haut  en  bas  ;  ainfi  toutes  ces  ver- 
ges doivent  Amplement  fe  mouvoir  librement ,  ôc  félon  leur 
longueur. 

2150.  Les  pièces  12  ôc  13  {fig,  1  )  font  les  pitons  des 
fpiraux  vus  en  plan. 

2  I  5  I*  W  (fig,  9  )  repréfente  le  pince-fpiral  vu  enperf- 
peclive  :  a  eft  la  virole  qui  attache  le  pince-fpiral  avec  le  râ- 
teau ,  ôc  b  eft  la  vis. 

21  $  2*  La  couliffe  Xeft  vue  en  perfpe£tive  (fig,  10  )  ;  elle 
eft  formée  de  deux  pièces;  l'une  c  à  eft  d'acier ,  Ôc  un  peu 
plus  épaiffe  que  le  râteau  ;  ôc  l'autre  ef  eft  de  cuivre  ,  ôc  plus 
mince ,  ôc  affez  large  pour  recouvrir  le  râteau. 

2  I  5  3  •  ^  (fig*  7  )  repréfente  une  des  agathes  percées 
pour  y  biffer  rouler  les  pivots  inférieurs  des  balanciers  ;  ces 
agathes  font  coniques  en  dehors  ;  elles  entrent  dans  des  trous 
de  même  figure  faits  aux  centres  a  ôc  b  (fig,  1  )  des  balanciers  ; 
elles  fe  placent  dans  l'épaiffeur  de  la  platine  ,  après  laquelle 
elles  font  retenues  par  deffous  au  moyen  d'un  coqueret  B  ;  îe 
fommet  du  cône  vient  à  fleur  du  plan  fupérieur  de  la  platine. 

Planche  XXXIII. 

2  I  54»  La  fig.  1  repréfente  un  des  ponts  de  fufpenfior* 
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d'un  balancier  avec  le  relfort  de  fufpenfion,  &  l'axe  tout 
monté  ,  comme  il  eft  dans  la  cage  ,  à  l'exception  du  balancier  , 
du  fpiral ,  ôc  de  la  roue  d'engrenage  que  l'on  a  ôtée  pour  mieux 
faire  voir  tous  les  ajuftements  de  cet  axe ,  de  la  fufpenfion  ôc 
de  la  virole  du  fpiral* 

2  I  5  5 •  AA&\z  pont ,  dont  la  traverfe  eft  percée  dans  le 
milieu  pour  y  ajufter  la  broche  B  vue  développée  (fig.  2  )  ; 
elle  eft  rendue  fixe  avec  la  traverfe  au  moyen  du  coqueret  a  : 
C,  eft  le  reffort  de  fufpenfion,  vu  féparément  {fig.  2);  h.  chaque 
bout  de  ce  reffort  font  rivées  très-folidement  deux  plaques  de 
cuivre  ;  ces  plaques  ôc  le  reffort  font  percés  de  chacun  3  trous , 
dans  lefquels  font  rivées  3  chevilles  d'acier  ;  l'extrémité  des 
plaques  de  cuivre  eft  percée  d'un  trou  qui  fert  àl'affembler  par 
une  goupille  avec  la  broche  B  ,  dont  la  fente  fert  à  y  loger  très- 
jufte  l'épauTeur  des  plaques  ;  le  bout  inférieur  du  r effort  s 'ajufte 
avec  la  broche  D ,  de  la  même  manière  que  celle  fupérieure 
avec  la  broche  B  ;  la  broche  D  eft  rendue  fixe  après  la  plaque 
E ,  au  moyen  de  deux  chevilles  qui  traverfent  l'afïiette  de  la 
broche  Ôc  la  plaque  E  ;  le  trou  de  cette  plaque  qui  reçoit  la 
broche  ,  doit  être  parfaitement  concentrique  avec  l'axe  du  ba- 
lancier, &  la  broche  B  doit  être  de  même  placée  parfaitement 
dans  l'axe  prolongé  du  balancier;  c'eft-à-dire,  qu'il  faut  que 
les  trous  des  pivots  &  ceux  des  broches  foient  exactement 
dans  la  même  ligne  ,  fans  quoi  la  pefanteur  du  balancier  fe 
porteroit  contre  les  côtés  des  trous  des  pivots  ,  ôt  cauferoit  un 
frottement,&  qu'en  fuppofant  ces  balanciers  mis  bien  horizon- 
talement, toute  leur  pefanteur  ne  feroitpas  fupportée  par  le 
relfort  de  fufpenfion  ,  mais  en  partie  par  les  pivots  ,  ce  qui  fe- 
roit  un  très-grand  défaut ,  d'ailleurs  facile  à  éviter. 

2  I  5  6-  La  plaque  E  (fig.  1  )  eft  affemblée  avec  Tafliette  F 
fixée  à  l'axe ,  au  moyen  des  deux  vis  1,2  diamétralement  oppo- 
fées;  c'eft  par  cet  ajuftement  que  toute  la  malle  du  balancier  eft 
fupportée  par  le  relfort;le  pivot  fupérieur^  entre  dans  le  trou 
de  la  traverfe  G  (fig.  3  )  ;  cette  traverfe  eft  attachée  avec  deux 
vis  à  la  platine  fupérieure  ,  dont  A  repréfente  une  portion  : 
lorfque  les  balanciers  font  leurs  vibrations  ,  les  vis  1  ,  % 
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(fig.  i  )  fe  meuvent  autour  de  la  traverfe  (fig.  3  ) }  &  le  pivot 
fert  Amplement  à  empêcher  que  Taxe  du  balancier  ne  s'écarte 
de  la  direction  abc  {fig,  1  ). 

2l57*  H  eû  l'afliette  qui  fert  à  fixer  la  roue  d'engrenage 
des  balanciers  ;  cette  roue  eft  rendue  fixe  après  l'afliette  au 
moyen  de  deux  vis  ,  afin  de  pouvoir  la  démonter  ;  mais  pour 
cela  il  eft  néçeiïaire  que  l'afliette  ôc  le  canon  F  fe  démontent 
facilement  de  deffus  l'axe  ;  c'eft  pour  parvenir  à  ce  but  que  ce 
canon  F  s'ajufte  Amplement  à  frottement ,  Ôc  qu'il  eft  retenu 
par  une  goupille  à  qui  le  traverfe  en  même-temps  que  l'axe. 

2158  .L'afliette  /  fert  à  fixer  le  balancier  au  moyen  de  deux 
vis^afîn  de  pouvoir  le  démonter;alors  on  ôte  la  virole  de  fpiral 
K  L  M  JVyVue  développé e(^-.4);cette  virole  eft  formée  de  qua- 
tre pièces  :  la  première  L  eft  le  canon,  lequel  eft  fendu  pour  en- 
trer  à  force  fur  la  partie  L  de  Paxe ,  vu  (fig>$)  ôc  produire  le  frot- 
tement ;  elle  s'arrête  avec  une  vis  qui  la  prefle  contre  le  creux 
fait  en  m  (  fig.  4  )  à  la  féconde  pièce  ;  le  bout  inférieur  n  fert  à 
maintenir  cette  pièce  fur  l'axe ,  ôc  fans  changer  de  direc- 
tion; la  troifieme  pièce  K  fert  à  prefîer  le  reflbrt  fpiral  contre 
la  pièce  M ,  ôc  à  le  fixer  très-folidement  au  moyen  de  deux 
yis  3,4  ;  la  quatrième  pièce  N  {fig.  1)  eft  fixée  après  celle  M  en. 
0  (fig.  4  )  au  moyen  de  deux  vis  ;  c'eft  ce  bras  N  (fig.  1  )  qui 
fert  à  faire  tourner  la  virole  de  fpiral  K  L  My  Ôc  à  amener 
le  fpiral  au  point  convenable  pour  l'échappement. 

2  I  J 9.  La  fig.  y  repréfente  l'axe  du  balancier  démonté 
pour  faire  voiries  ajuftements  des  pivots  :  le  canon  F  eft  percé 
d'un  trou  bien  fait ,  ôc  de  grofîeur  convenable  pour  entrer  très- 
jufte  fur  l'extrémité  e  de  l'axe }  lequel  entre  jufqu'au  milieu  de 
ce  canon  ;  ils  font  rendus  fixes ,  comme  j'ai  dit ,  par  la  cheville 
d;  fur  l'autre  partie  du  trou  entre  à  frottement  le  pivot  b 
chafTé  afîez  à  force  pour  y  tenir  très  -  folidement  ,  ôc  de  ma- 
nière cependant  à  pouvoir  l'ôter  pour  en  changer  au  cas  qu'il 
ne  fut  pas  de  bon  acier  9  ou  qu'il  vînt  à  cafler. 

1 1  60.  Le  canon  0  eft  percé  de  même  que  F,  d'un  trou 
bien  fait  dans  toute  fa  longueur  ;  la  partie  fupérieure  de  ce  ca- 
pon  entre  à  force  fur  le  bout  /  de  l'axe  ;  ôc  l'autre  partie  du 
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trou  fert  à  y  chaffer  à  force  le  pivot  inférieur  c. 

2161.  La  fig.  6  repréfente  la  barrette  G  de  la  fig.  3 ,  vue 
de  profil ,  ôc  avec  l'ajuftement  de  l'agathe  ;  G  eft  la  barrette  ;  a  , 
l'agathe  :  celle-ci  entre  dans  le  trou  conique  fait  au  milieu  de  la 
barrette  ;  &  b  eft  le  pont  qui  fixe  Fagathe  avec  la  barrette  G* 

2162.  La  fig.  7  repréfente  le  calibre  du  mouvement  de 
l'Horloge  :  je  n'entrerai  pas  dans  le  détail  de  ce  mouvement 
vu  de  profil  {fig.  8  )  ;  il  eft  à  fécondes ,  ôc  le  moteur  eft  unref- 
fort  corrigé  par  une  fufée  ,  avec  la  même  difpofition  qu'une 
montre  ;  la  difpofition  des  fécondes  eft  femblable  à  celle  de  la 
pendule  décrite  Chap.  III  ,  ôc  l'échappement  &  la  roue  font 
vus  {fig.  9)1  A  eft  la  roue  d'échappement ,  les  dents  s'élèvent 
perpendiculairement  au  plan  de  la  roue;  j'ai  donné  cette  dif- 
pofition à  la  roue  pour  faciliter  les  grands  arcs  ;  l'ancre  d  é- 
chappement  B  eft  pareil  à  celui  ifochrone décrit  (art.  1324)  & 
fuivants  ;  la  fourchette  C  eft  mobile  en  D ,  pour  mettre  la  pièce 
dans  fon  échappement  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  a  :  cette 
difpofition  eft  décrite  Part.  I,  Chap.  III ,  (  78'). 

^  2  I  6  3 .  La  tige  E  {fig.  p  )  qui  communique  avec  la  roue1 
d'engrenage  des  balanciers ,  pour  entretenir  le  mouvement  du 
régulateur,  fe  meut  en  couliffe  le  long  de  la  fourchette  Cfur  la 
rainure  b  ;  c'eft  pour  faire  décrire  de  plus  grands  ou  petits  arcs 
aux  balanciers ,  félon  qu'elle  agit  plus  près  ou  plus  loin  dis 
centre  du  balancier. 

2  I  64-  F{fig-9)  eftunrouleau  d'acier  dont  le  trou  eft  formé 
par  un  canon  de  cuivre  qui  entre  jufte  fur  la  tige  E  \  ce  rouleau 
fert  à  réduire  le  frottement  qui  fe  feroit  fur  la  fente  de  la  roue 
d'engrenage  ;  la  petite  virole  c  eft  arrêtée  après  la  tige  par  une 
goupille  pour  retenir  le  rouleau  ;  l'écrou  d  fert  à  fixer  la  tige  au 
point  convenable  fur  la  fourchette  ;  la  fourchette  C  eft  vue 
de  profil  (  fig.  8  )  ;  la  tige  d'échappement  a  b  fe  trouve 
placée  devant  la  tige  de  la  roue  d'échappement  A  ;  la  four- 
chette C  ôc  le  rouleau  F  devroient  être  dirigés  félon  la  même 
direction  de  ces  tiges  ;  mais  cette  fourchetre  eft  vue  ,  comme 
fi  on  l'avoit  fait  tourner  en  avant  d'un  quart  de  tour  ;  c'eft  pour 
la  faire  voir  de  profil ,  car  autrement  on  ne  l'auroit  pu  diftin- 
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guer  ,  puifqu'elle  feroit  vue  félon  fa  longueur  derrière  l'af- 
fiette  b\  B  eft  le  coq  de  la  tige  d  éehappement  ;  il  a  cette  lon- 
gueur ,  afin  de  faire  defcendre  le  rouleau  pour  aller  agir  fur  la 
roue  d'engrenage  du  balancier  :  j'ai  déjà  dit  que  ce  pont  ôc  le 
rouleau  palfent  dans  l'ouverture  faite  à  la  platine  fupérieure  de 
la  cage  des  balanciers;  une  partie  de  cette  ouverture  eft  repré- 
fentée  en  G  (fig.  l);f9g>e>{fig*  8  )  repréfente  la  détente  qui 
fert  à  faire  marcher  l'Horloge  pendant  qu'on  la  remonte  :  cette 
détente  eft  vue  de  profil  ;  je  ne  l'ai  pas  décrite  ici,  pour  ne 
pas  répéter  ce  que  j'en  ai  dit  (  7 1  )  Part. 1>  &  (  2042  )  Part.  IL 
Le  refte  du  mouvement  n  a  rien  de  particulier  qui  exige  de  s'y 
arrêter  ;  ces  différentes  parties  font  déjà  traitées  ci-devant. 


CHAPITRE  XLIII. 

Détail  de  main  d9  œuvre  ,  Calcul  SC  Expé- 
riences concernant  V Horloge  Marine, 


Des  Rejforts  fpiraux  des  Balanciers. 

2ï6<).  A  Y  A  N  T  plié  en  fpiral  une  lame  d  acier  bien  bat- 
tue à  froid  ,  &  appliqué  ce  fpiral  au  balancier  avant  de  le  trem- 
per; le  balancier  fufpendu  par  fon  reflbrt  de  la  manière  que 
je  viens  de  l'expliquer  ,  ôc  les  pivots  roulant  dans  les  trous 
des  agathes  ,a  fait  141  vibrations  en  deux  minutes  ;  le  fpiral 
étoit  arrêté  par  fes  deux  extrémités  :  ayant  fait  tremper  ce  ref- 
fort ,  je  l'ai  laiffé  de  toute  fa  dureté ,  je  l'ai  appliqué  fur  le  ba- 
lancier ,  ôc  arrêté  exaftement  au  même  point  où  il  étoit  avant 
de  le  tremper  ;  il  a  fait  faire  13  6  vibrations  au  balancier  en 
2  minutes  ;  c'eft-à-dire,  qu'il  paroît  par  cette  expérience  que 
l'acier  trempé  a  moins  de  force  que  lorfqu'il  eft  battu  à  froid  ; 
mais  ce  changement  de  force  doit  être  caufé  par  le  change- 
ment 
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ment  de  courbure  du  fpiral  par  la  trempe  ;  j'ai  fait  revenir 
le  fpiral  en  l'échauffant ,  jufqu'à  ce  qu'il  fût  bleu  ;  appliqué  au 
balancier,  celui-ci  a  fait  138  vibrations  en  1  minutes. 

2.166»  Le  reffort  fpiral  dont  je  viens  de  parler  étant 
trop  fort  j  j'en  ai  fait  exécuter  un  autre ,  dont  la  lame  a  22  pou- 
ces de  longueur,  7%.  tï  de  largeur,  &  de  ligne  d  epaif- 
feur,  l'acier  bien  battu  à  froid  ;  cette  lame  étant  calibrée  & 
polie ,  je  l'ai  pliée  en  fpirale ,  faifant  quatre  tours.  Pour  la  plier 
je  me  fuis  fervi  de  gros  arbres  de  faifeurs  de  refforts  ;  j'ai  en- 
fuite  ouvert  les  tours  de  lames ,  pour  laiffer  entr'elles  un  inter- 
valle égal.  Pour  empêcher  que  la  trempe  ne  dérangeât  la  cour- 
bure du  fpiral ,  j'ai  fait,à  travers  de  deux  bouts  de  reffort,  plu- 
fleurs  fentes  qui  font  parallèles  entr'elles  ,  comme  les  lames 
du  fpiral  ;  ces  deux  bouts  ou  brides  étant  placés  en  croix ,  l'un 
d'un  côté,  ôc  l'autre  de  l'autre  du  fpiral,  contiennent  les  lames 
du  fpiral ,  ôc  l'empêchent  de  fe  déranger  en  trempant ,  ôc  elles 
contiennent  les  lames  du  fpiral  parfaitement  dans  le  même  plan: 
j'ai  arrêté  les  deux  brides  par  un  fil  de  fer,  ôc  fait  chauffer  le  tout 
dans  un  fourneau  à  réverbère  ,  dont  fe  fervent  les  faifeurs  de 
refforts  ;  ils  pofent  leurs  refforts  fur  une  plaque  mobile  qu'ils 
font  tourner  dans  le  feu ,  afin  que  le  reffort  prenne  un  égal  de- 
gré de  chaleur  dans  toute  fa  longueur  (  1267  )  ;  cela  fait,  je 
l'ai  trempé  dans  l'huile  ,  il  a  pris  un  égal  degré  de  dureté ,  qui 
eff  parfaitement  le  même  dans  toute  fa  longueur  ;  j'ai  enfuite 
poli  ce  fpiral  avec  de  l'émeri  ôc  un  bois  mince ,  ayant  attention 
à  fupporter  l'endroit  fur  lequel  j'appuiois  pour  ne  pas  caffer  le 
reffort. 

1167.  J'ai  fait  revenir  le  reffort,  en  le  pofant  fur  une 
plaque  de  fer  mife  fur  du  charbon  ;  en  retournant  le  reffort 
de  côté  ôc  d'autre  ,  il  a  pris  une  couleur  bleue  fort  égale. 

1  I  6 S-  Je  ne  crois  pas  qu'il  foit  inutile  d'entrer  dans^  ces 
détails  de  pratique  ,  puifque  c'eft  par  de  pareilles  opérations 
que  l'on  parvient  à  la  perfeclion  ;  car,  par  rapport  à  ce  fpiral, 
la  perfe&ion  eft  très-effentielle  pour  la  jufleffe  de  l'Horloge  , 
&  on  ne  feroit  jamais  parvenu  à  plier  un  reffort  trempé  ,  en 
lui  donnant  une  courbure  fpirale.  Les  faifeurs  de  refforts  u© 
Partie  IL  M  m 
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parviennent  à  plier  leurs  relïbrts  au  centre ,  qu'en  les  rendant 
fort  mous  ,  &  d'ailleurs  le  degré  de  dureté  qu'ils  donnent  à 
leurs  refforts  ,  eft  fort  au-deflbus  de  celui  que  j'ai  donné  aux 
fpiraux  de  balancier  ;  je  les  aurois  même  lailTés  de  toute  leur 
dureté  ,  fi  je  n'avois  craint  qu'en  nettoyant  la  machine ,  quel- 
que mal-à-droit  ne  les  eût  caffés,  car  ces  refforts  ont  très-peu 
de  mouvement ,  pour  pouvoir  calTer  feuls  en  vibrant  ;  enfin  j'ai 
obfervé  à  différentes  reprifes  qu'un  relfort  étant  revenu  d'un 
bleu  très-vif  >  a  plus  d'élafticité. 

Des  Agathes  dans  lej quels  roulent  les  Pivots 
de  Balanciers. 

2>  I  69.  J'ai  fait  percer  par  un  Lapidaire  des  agathes  far- 
doines  ;  enfuite  j'ai  poli  les  trous  avec  une  attention  extrême. 
Pour  cet  effet ,  j'ai  commencé  par  les  bien  dreffer ,  en  faifant 
rouler  un  petit  arbre  liffe  dans  le  trou ,  avec  de  l'émeri  ;  lors- 
qu'ils ont  été  parfaitement  adoucis  ,  j'ai  tourné  les  pierres  avec 
une  pointe  de  diamant ,  afin  de  la  rendre  bien  ronde  pour  ne 
pas  changer  le  centre  du  balancier,  ôc  conique  pour  qu'elle 
îbit  retenue  par  le  trou  fait  à  la  platine  ;  j'ai  enfin  poli  les  trous 
de  ces  agathes ,  en  faifant  rouler  une  broche  d'étain  prefque 
cylindrique  ,  c'eft-à-dire ,  de  la  figure  de  l'arbre  liffe  qui  a  for- 
mé le  trou,  ôc  je  mettois  du  tripoli  fur  la  broche  d'étain:  je 
fuis  ainfi  parvenu  à  polir  parfaitement  ces  trous. 

HlJO.  Les  agathes  ainfi  difpofées ,  Ôc  ajuftées  comme 
nous  avons  dit  ci-devant,  ôc  les  pivots  des  balanciers  terminés 
avec  beaucoup  de  foin ,  j'ai  mis  en  place  un  balancier ,  avec  fa 
fufpenfion  ôc  le  reffort  fpiral ;  dans  cet  état,  les  vibrations  du 
balancier  qui  font  d'une  féconde  ,  fe  font  très  -  librement  ; 
car  ayant  fait  décrire  des  arcs  de  30  degrés ,  le  balancier  libre 
s'eft  mu  pendant  plus  de  30  minutes. 

2171.  J'ai  terminé  le  régulateur  de  mon  Horloge  ma- 
rine, compofé  de  deux  balanciers  parfaitement  de  même  gran- 
deur ,  poids,  Ôcc,  portant  l'un  une  roue  dentée  de  cuivre, 
Ôc  l'autre  une  d'acier  ,  toutes  deux  de  même  diamètre 
(  ^  pouces  )  ôc  fendue  fur  150  :  l'engrenage  eft  très-bien  fait, 
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les  pivots  roulant  dans  des  agathes  ;  ces  balanciers  fufpendus 
par  deux  refforts  femblables  ,  ôc  ayant  chacun  un  fpiral  fait  f 
comme  je  l'ai  expliqué  ;  enfin  tout  ce  qui  concerne  le  régula- 
teur ,  terminé  avec  des  foins  extrêmes  ,  les  balanciers  d'équili- 
bre ,  ôcc.  Dans  cet  état,  j'ai  mis  les  deux  balanciers  dans  la 
cage  avec  leurs  fufpenfions  ,  mais  fans  refforts  fpiraux  ,  afin  de 
voir  fi  des  mouvements  de  rotation  quelconque  ,  donnés  à  la 
machine  ,  pourroient  les  faire  mouvoir  :  je  l'ai  donc  agitée 
avec  beaucoup  de  force,  en  faifant  tourner  la  cage  fur  elle-mê- 
me ;  mais  les  balanciers  font  toujours  reftés  immobiles  :  j'ai  en- 
fuite  mis  féparément  chaque  balancier  avec  fon  fpiral ,  afin  de 
le  régler  ,  de  manière  que  fes  vibrations  foient  d'une  féconde  , 
ôc  qu'étant  adaptés  enfemble,  ils  faffent  leurs  vibrations  ,  com- 
me s'ils  les  faifoient  feuls  ôc  librement  :  ayant  ainfi  réglé  cha- 
que balancier,  je  les  ai  remontés  tous  deux,  Ôc  les  ai  mis  en 
mouvement  ;  leurs  vibrations  font  d'une  féconde ,  Ôc  ils  fe  meu- 
vent aufii  librement  qu'ils  le  faifoient  féparément  ,  ce  qui 
prouve  que  l'engrenage  ne  caufe  aucun  frottement  ;  en  cet 
état,  j'ai  fortement  agité  la  machine,  &  n'ai  point  apperçu  de 
changement  dans  les  vibrations  du  régulateur. 

2lj2.  Nous  obferverons  ici  qu'il  faut  avoir  attention 
îorfqu'on  remonte  les  balanciers ,  à  mettre  les  refforts  fpiraux 
dans  leur  repos  ,  c'eft-à-dire ,  que  les  balanciers  étant  arrê- 
tés ,  les  refTorts  fpiraux  ne  foient  point  tendus ,  car  cet  état 
forcé  des  r efforts  ôte  la  liberté  des  vibrations.  Pour  éviter  ces 
défauts ,  lorfque  les  balanciers  font  remontés  ,  j'ôte  les  vis  qui 
arrêtent  les  pitons,  ôc  lorfque  les  balanciers  ont  la  direction  re- 
quife  pour  que  l'entaille  de  la  fourchette  fe  préfente  convena- 
blement, je  tourne  les  viroles  de  fpiral  jufqu'à  ce  que  ces  pi- 
tons s'arrêtent  librement  fur  les  trous  des  vis  qui  fervent  à  les 
fixer  :  en  cet  état  on  attache  les  vis ,  ôc  on  fixe  les  pitons.  Cette 
obfervation  doit  fervir  particulièrement  Iorfqu'on  exécute  une 
telle  machine  ;  car  dès  qu'elle  eft  terminée  ,  on  n'a  jamais  be- 
foin  de  déranger  les  refforts  ;  il  n'eft  befoin  que  de  mettre  les 
balanciers  aux  repaires  qui  doivent  être  marqués  fur  leurs 
roues  d'engrenages. 

Mm  ij 
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1  1 7  3  •  J'ai  donné  aflez  de  jeu  à  l'engrenage  des  balan- 
ciers ,  pour  que  la  pouflîere  qui  pourroit  s'attacher  aux  dents  3 
ne  puiiïe  pas  en  gêner  le  mouvement. 

De  l' Echappement. 

1 1  74-  J'AI  appliqué  le  rouage  de  l'Horloge  à  la  machine 
entièrement  finie  ;  il  eft  conftruit ,  comme  on  Ta  vu,  ayant  une 
fourchette  mobile  à  rouleau  pour  entretenir  le  mouvement 
du  régulateur  ;  ôc  pour  éprouver  l'effet  de  l'échappement  fur 
le  régulateur ,  j'ai  adapté  une  poulie  fur  laquelle  la  corde  de  la 
fufée  paife  ;  cette  corde  portoit  un  poids  pour  agir  en  place  du 
reffort;  ainfi  en  augmentant  &  diminuant  les  poids  ,  j'ai  noté 
les  changements  qu'ils  ont  produits  dans  la  marche  de  F Horlo* 
ge,  ce  qui  m'a  donné  lieu  à  faire  un  échappement  qui  pût  rendre 
les  ofcillations  du  régulateur  ifochrones ,  malgré  l'inégalité  de 
la  force  motrice. 

I.  Expérience, 

2  175*  A  9  heures  5*7  min.  j'ai  mis  un  poids  de  3  livres  :  le 
balancier  décrit  des  arcs  de  8  degrés ,  l'échappement  eft  à  repos. 
En  2  heures  l'Horloge  a  avancé  d'une  féconde. 

IL  Expérience. 

H  1 7  6.  A  1 1  heures  47  min.  j'ai  ajouté  un  poids  de  6  livres  f 
la  force  motrice  eft  donc  de  9  livres  ,  ou  triple  de  ce  qu'elle 
^toit  dans  la  première  expérience  ;  les  balanciers  décrivent  20 
degrés.  En  deux  heures  l'Horloge  a  retardé  de  6  fécondes. 

2  I  77*  On  trouve  donc  encore  par  cette  expérience  que 
l'échappement  à  repos  ne  corrige  pas  les  inégalités  de  la  force 
motrice  ;  car  en  triplant  la  force ,  elle  retarde  de  3  fécondes 
par  heure ,  tandis  qu'avec  trois  fois  moins  de  force  elle  avan- 
cpit  de  demi-feconde  par  heure  ;  ce  qui  produit  une  diffé- 
rence de  84  fécondes  en  24  heures. 
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ÎIL  Expérience. 

II  7  S-  J'ai  adapté  un  échappement  à  recul,  dont  îc 
recul  eft  un  tiers  du  chemin  de  la  roue. 

A  4  heures  3  1  min.  mis  un  poids  de  4  livres ,  les  balanciers 
décrivent  15;  degrés. 

En  une  heure  l'Horloge  a  été  conrtamment  avec  la  Pendule* 

Ajouté  un  poids  de  8  livres. 

En  une  heure  l'Horloge  a  avancé  de  6  fécondes. 

1179'  J'ai  refait  un  ancre  qui  a  fort  peu  de  levée ,  afin 
d'augmenter  Tare  de  fupplément,  &  d'éviter  que  des  fecouffes 
fubites  puiffent  arrêter  la  machine.  Le  recul  de  cet  ancre  ert 
un  ~  du  chemin  de  la  roue  par  chaque  vibration. 

A  11  heures  50  min.  le  poids  moteur,  3  livres. 

Arc  de  levée  7  deg.  -  ;  arc  de  vibration  9  degrés. 

En  une  heure  a  retardé  d'une  féconde. 

Ajouté  un  poids  de  6  livres  (  force  motrice  p  livres  ); 

En  une  heure  a  retardé  de  {  féconde. 

Force  motrice  étant  de  6  livres ,  l'Horloge  a  retardé  d  une 
féconde  par  heure. 

Remarque  fur  cet  Échappement. 

^  H  180.  L'ancre  dont  nous  venons  de  parler  remplit  aulîl 
bien  qu'il  eft  poiïible  ce  qu'on  en  exige  ;  car  la  durée  de  la 
vibration  n'a  pas  changé  fenfiblement  en  doublant  la  force  mo- 
trice. Or  les  changements  de  la  force  motrice  ne  peuvent  jamais 
être  fi  confidérables,  puifque  le  reifort  ne  peut  pas  perdre  la  moi- 
tié de  fa  force  ;  d'ailleurs  il  ne  la  perd  que  dans  un  temps 
très-long  :  nous  pouvons  donc  conclure  que  les  ofcillations 
des  balanciers  feront  fenfiblement  ifochrones,  malgré  la  petite 
inégalité  qui  furviendra  dans  la  force  motrice  par  l'épaifTiiTe- 
ment  des  huiles  ,  &  l'afFoiMifTement  du  reffort  dont  l'adion 
ert  d'ailleurs  rendue  égale  par  la  fufée. 

%  I  8  I .  Lorfque  le  rouleau  de  la  fourchette  eft  à  égale 
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diftance  de  fon  centre ,  &  de  celui  du  balancier  ,  celui  -  ex 
décrit  20  deg.  étant  mu  par  le  reiTort  moteur.  Nous  avons 
examiné  fi,  en  éloignant  le  rouleau  du  centre  de  la  fourchette  , 
ôc  laiflant  la  même  force  motrice,  cela  pouvoit  changer  l'é- 
tendue des  arcs. 

L'arc  de  levée  étoit  alors  de  1 3  deg»  ôc  les  balanciers  dé- 
crivent 30  deg.  paiTés.  Il  eft  donc  préférable  de  laiiTer  agir 
le  rouleau  en  ce  point ,  puifque  la  force  motrice  étant  la 
même,  elle  communique  avec  le  même  échappement  une 
plus  grande  quantité  de  mouvement  ;  cela  vient  de  ce  que 
l'échappement  >  dans  le  fécond  cas ,  parcourt  un  plus  petit 
efpace,  ôc  éprouve  par  là  moins  de  frottement ,  quoique 
preffé  par  la  même  force. 

Des  Verges  de  Compenfation  pour  corriger  les  effets 
du  chaud  &  du  froid  fur  l' Horloge. 

2  I  8  2 .  Lorfque  j'eus  terminé  le  régulateur  Ôc  le  rouage 
de  l'Horloge  marine  ,  ôc  exécuté  les  râteaux  ôc  pinces  fpi- 
raux,  je  fis  fubir  à  cette  machine  diverfes  épreuves  du  froid 
au  chaud ,  afin  de  conclure  les  dimenfions  des  verges  ôc  du 
levier  de  compenfation.  I^ous  allons  rapporter  ces  épreuves 
très-eflentielles  pour  parvenir  à  la  çompofition  de  cette  partie 
de  l'Horloge. 

Expérience. 

2183.  L'air  extérieur  étant  à  1  deg.  ç  au  deffous  de  la 
glace,  ôc  lacouliîTe  ôc  le  pince-fpiral  de  compenfation  étant 
mis  en  place  ,  j'ai  expofé  l'Horloge  au  froid  avec  un  ther- 
momètre placé  dans  la  boîte  de  l'Horloge  ,  afin  qu'il  m'in- 
diquât la  température  qu'elle  éprouvoit. 

Le  thermomètre  étant  à  o ,  j'ai  mis  l'Horloge  à  l'heure  de  ma 
pendule  aftronomique  (la  couliffe  étoit  arrêtée  à  3  deg.) 

En  une  heure  l'Horloge  a  avancé  de  8  fécondes. 

Je  plaçai  l'Horloge  ôc  le  therm.  dans  une  efpece  d'étuve, 

Le  thermomètre  étant  à  27  deg.  l'Horloge  a  retardé  de 
7  fécondes. 
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2  I  §4'  C'eit- à-dire  ,  que  l'Horloge  étant  d'abord  expofée 
au  froid  de  la  glace  pendant  une  heure,  ôc  enfuite  pendant 
le  même  temps  à  la  température  de  27  deg.  au-delTus  ,  la 
chaleur  l'a  fait  retarder  de  1^  fécondes  par  heure;  ceci 
fervira  à  nous  donner  à-peu-près  le  chemin  que  doit  faire  le 
râteau  de  compenfation  pour  corriger  cet* écart  ;  ce  que  j'ai 
trouvé  de  la  manière  fuivante.  J'ai  réglé  l'Horloge  dans  une 
température  confiante  ,  afin  d'eftimer  le  chemin  que  doit 
faire  le  râteau  ;  enfuite  j'ai  fait  mouvoir  ce  râteau  en  avant  ôc 
en  arrière,  jufqu'à  ce  que  j'aie  fait  avancer  ôc  retarder  l'Hor- 
loge de  1  y  fécondes  par  heure. 

2  I  S  5  •  J'ai  trouvé  qu'en  faifant  parcourir  1 7  deg.  au 
râteau  ,  cela  donnoit  l'écart  en  queftion  ,  ce  qui  répond  à 
4  lignes  de  mouvement  du  pince-fpiral.  C'eit  d'après  cela  qu'il 
faut  trouver  les  dimenfions  des  verges  ôc  leviers  de  compen- 
fation ;  mais  il  faut  trouver  premièrement  l'excès  d'alonge- 
ment  des  verges  de  cuivre  fur  celles  d'acier,  puifque  c'elt  cet 
excès  qui  doit  produire  le  mouvement  du  levier ,  ôc  confé- 
quemment  du  pince-fpiral ,  pour  compenfer  les  effets  du  chaud 
ôc  du  froid. 

2  1  $6.  Je  fis  d'abord  trois  verges  (a)  de  cuivre  ôc  autant 
d'acier  ,  placées  à  côté  les  unes  des  autres  ;  ce  qui  formoit  en 
tout  6  branches  arrangées  avec  des  talons  comme  la  verge 
de  pendule  décrite  (1759).  Quoique  ces  verges  ne  foient  pas 
celles  que  nous  avons  employées ,  nous  croyons  à  propos  d'en 
rendre  compte ,  puifque  c'eft  aux  épreuves  auxquelles  elles 
ont  donné  lieu ,  que  nous  devons  la  difpofition  actuelle  de 
cette  partie  de  l'Horloge. 


(a)  Je  fis  ces  verges  auflï longues  qu'il 
fût  poffible  ;  &  j'en  augmentai  le  nombre 
jufqu'à  6  ,  afin  qu'elles  ne  puiïent  pas  être 
affaiflees  par  la  preffion  du  reffort  qui  agit 
fur  le  râteau  de  compenfation  :  j'évitai  de 
les  faire  trop  fortes  ,  afin  que  l'a&ion  du 
chaud  &  du  froid  agît  fenfiblement  dans  le 
même  inftant  &  ayec  le  même  effet  fiir  ces 


verges  &  fur  les  fpiraux.  Je  les  ai  donc 
faites  minces  ,  longues  &  en  plus  grand, 
nombre  pour  éviter  ces  deux  défauts  eC- 
fentiels  ;  l'un  d'être  affaiflees  par  la  pref- 
fion du  reffort,  &  l'autre  de  n'éprouver 
pas  dans  le  même  inftant  la  différence  de 
température. 
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Dimenjîon  des  anciennes  Verges. 

2  1 87*  Deux  verges  d'acier  de  18  pouces  chacune, 
font  .  ...  .    ...  36"  pouces 

Une  de *    ft    É   ♦    «    *   #    ,    ,    ...  1 3 

Pouces.  4P 

Deux  verges  de  cuivre  de  18  chacune.  .  -.36 
Une  de.  .«.«    .    ..««.  ,,13 

Pouces  4p 

Trouvons  donc  l'excès  d'alongement  des  verges  de  cuivre 
fur  celles  d'acier. 

2  I  88*  Pour  cetefïet  il  faut  réduire  ces  verges  en  lignes; 
on  aura  4p  pouces  =  y  88  lignes.  Or  nous  avons  trouvé  par 
nos  expériences  qu'une  verge  d'acier  qui  a  46"  1  lig.  (  1  <5p  1  8c 
itfpp)  s'alonge  de  lig.  o  lorfqu'elle  éprouve  un  change- 
ment de  27  deg.  de  température:  on  fera  donc  la  proportion  ; 

461  :  74  •  •  ;8S  :  *  = 

On  trouve  donc  que  y  88  lig.  d'acier  doivent  s'alonger  de 
lig.  o  jfô  en  27  degrés. 

21S9.  On  fera  pour  les  verges  de  cuivre  la  proportion 
fui  vante ,  fondée  fur  ce  qu'une  verge  de  cuivre  de  461  lig, 
s'alonge  de  ~-  en  27  degrés. 

4*i  :  121  :  ;88  :  x  =  fl£. 

588  lignes  de  cuivre  s'alongent  donc  de  lig.  o  Or 
%•  furpaffe  lig-  0  T?ô  de  f~  —  7  de  ligne  ;  c'eft- à-dire  , 
que  27  degrés  de  température  produifent  un  excès  d'un  -  de 
ligne ,  dont  la  dilatation  ou  contraction  du  cuivre  furpaiTe 
celle  de  l'acier  :  il  faut  donc  donner  des  dimenfions  au  levier 
de  compenfation  qui  foient  telles  que  pendant  que  le  petit 
levier  ou  talon  qui  appuie  fur  la  verge  de  cuivre,  parcourt  ~ 
de  ligne ,  le  pince-fpiral  parcoure  24  fois  plus  de  chemin. 

2  IJO.  J'exécutai  donc  en  conféquence  le  levier  de  com- 
penfation &  les  verges  j  mais  l'action  du  râteau  fur  le  levier 


Seconde  Partie,  Ghap.  XLIII.  s8r 

ôcfur  les  verges,  les  faifoit  fléchir,  ainfi  que  le  pont  qui  fervoit 
de  cage  au  levier  ;  enforte  que  l'effet  de  la  dilatation  ôc 
contraction  des  verges  s'employoit  uniquement  à  faire  cour- 
ber ces  verges,  ôc  à  faire  fléchir  ce  pont. 

2  I  9  i .  Pour  porter  cette  Horloge  à  fa  perfection ,  je  pris 
donc  le  parti  de  faire  d'autres  verges  avec  les  difpofitions 
fuivantes  que  je  rapporte  ici,  telles  que  je  les  imaginai  avant 
de  les  mettre  en  exécution. 

2192.  i°,  Pour  éviter  la  flexion  des  verges ,  je  lésai 
difpofées  dans  un  chaflis  comme  celles  du  pendule  agrono- 
mique ,  afin  que  l'effort  fe  fafle  perpendiculairement  fans 
tendre  à  faire  faire  reffort  aux  verges  comme  cela  arrivoit  à 
celles  que  j'avois  employées  ;  car  tout  l'effort  étoit  employé 
à  courber  les  verges ,  ci  non  à  les  mouvoir  félon  leur  lon- 
gueur; par  ce  moyen  les  verges  n'ont  pas  befoin  d'être  plus 
fortes  ;  car  ,  outre  que  l'effort  fe  fera  perpendiculairement, 
il  fera  divifé  fur  deux  verges  correfpondantes ,  ce  qui  évitera 
Ôc  l'affaiflement  ôc  la  flexion. 

2  1  9  3  •  2°y  J'employe  trois  verges  d'acier  ôc  autant  de 
cuivre  :  il  y  aura  donc^à  caufe  des  chaflis,  1 2  verges  ou  branches 
à  côte  les  unes  des  autres. 

2  I  94-  3° 9  La  verge  de  cuivre  du  milieu  doit  avoir  deux 
largeurs  ,  afin  que  toutes  les  parties  éprouvent  le  même  effort. 

2  1  9  5  •  4°5  P°ur  être  afluré  que  l'effort  fe  divife  égale- 
ment fur  les  verges  correfpondantes ,  j'ai  placé  deux  leviers 
mobiles  aux  chaflis  intérieurs. 

2196.  y9,  Les  verges  de  compenfation  feront  placées  à 
plat  fur  la  platine ,  ôc  fixées  avec  elle  au  moyen  de  deux  fortes 
vis  :  j'éviterai  par  ce  moyen  le  pont  qui  fléchiflbit. 

2197.  6Q>  Le  levier  de  compenfation  fera  mis  en  cage 
entre  la  platine  ôc  une  petite  platine  qui  arrête  la  verge  de 
compenfation  :  cette  cage  fera  rendue  fixe  par  4  fortes  vis  , 
ce  qui  rendra  inébranlable  ce  levier  ôc  la  verge  qui  ne  pour-* 
ront  fléchir  ni  s'écarter  l'un  de  Fautre  ;  défaut  elfentiel  à  pré- 
vénir. 

2  1  9  8  -  7°}  La  verge  de  cuivre  du  milieu  portera  une 
IL  Partie.  Nn 
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fourchette  arrêtée  par  deux  vis  ,  laquelle  paflant  par-defïtrê 
les  leviers  des  chaffis  ira  pofer  hors  du  grand  chaffis  fur  le 
talon  du  levier  de  compenfation. 

2  1^9-  8?,  Le  levier  de  compenfation  doit  être  fort  & 
folide  ,  afin  qu'il  ne  puille  fléchir  :  le  talon  qui  appuie  fur  les 
verges  de  compenfation }  doit  auffi  être  fort  /  6c  fixé  très-foli- 
dément.  1 

22OO.  90,  La  cheville  portée  par  l'extrémité  du  grand 
levier  doit  être  mobile  en  coùliffe,  Ôc  arrêtée  par  un  écrou , 
afin  d'augmenter  ou  diminuer  l'effet  des  verges  de  compen- 
fation :  ainfi  tout  ce  méchanifme  étant  achevé ,  nous  ferons 
éprouver  à  l'Horloge  différents  degrés  de  température,  ôcnous 
ferons  mouvoir  cette  cheville  jufqu'à  ce  que  l'Horloge  marche 
uniformément  pendant  toutes  les  épreuves  qu'elle  fubira. 

Dimenjîon  actuelle  des  verges  de  compenfation. 

2  2  0I.  Le  grand  chaffis  d'acier  ...  2  Pieds'  o  e°uces'  6 

Deuxième  chaffis  d'acier  1       11  6 

Troifieme  chaffis  d'acier  1      10  9 


2  2  0  2.  Verges  de  cuivre. 

Première  

Secondé     .    .    .  . 
Troifieme  .    .    •    •  • 


5        2  9 


j  pieds ,  j  j  pouces ,  j  Q  lignes. 

I  10  II 

2 

52  9 


Largeur  des  verges,  y  lignes  ;  ÉpahTeur,  4  lignes. 

2203.  Il  faut  trouver  l'excès  d'extenfion  des  verges  de 
cuivre  fur  celles  d'acier ,  afin  de  déterminer  les  dimeniïons 
du  levier  de  compenfation,  en  employant  la  même  méthode 
des  articles  (  2 1 88  &  2189  ). 

On  trouve  que  l'alongement  de  l'acier  feroit  de  lig.  o 
1^1  pour  27  degrés  de  température  ;  ôc  celui  de  cuivre 
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de  lig.  o  ~  expofé  à  la  même  température  :  l'excès  de  . 
dilatation  du  cuivre  fur  l'acier  eft  donc  de  ~,  c'eft-à- 
dire  ,  fort  près  d'un  quart  de  ligne.  Or  nous  avons  vu  que 
l'Horloge  éprouvant  une  différence  de  27  degrés  dans  la 
température ,  le  pince  -  fpiral  devroit  parcourir  4  lignes  pour 
corriger  les  impreffions  que  caufe  cette  différence  :  rédui- 
fant  4  lig.  en  3<5oeme%  &  divifant  par  84,  on  trouve  pour  quo- 
tient 17  y ,  c'eft-à-dire,  qu'il  faut  que  les  dimenfions  dulevier 
de  compenfation  foient  telles  que  le  pince- fpiral  faffe  17  fois 
Y  plus  de  chemin  que  le  talon  qui  appuie  fur  la  verge  de 
cuivre  du  milieu  des  verges  de  compenfation  ,  ce  qui  corn- 
penfera  les  effets  du  chaud  &  du  froid..Ce  talon  dulevier  eft 
fixé  à  7  lignes  du  centre ,  &  la  cheville  du  grand  levier  eft 
diftante  de  np  lignes  y  &  agit -à  la  même .diftance  du  centre 
du  rateau  que  le  fpiral  :  on  peut  changer ,  comme  j'ai  dit ,  la 
pofition  de  cette  cheville  ;  pour  cet  effet ,  il  faut  éprouver 
l'Horloge  par  différentes  températures. 

I,  Expérience. 

2104.  L'Horloge  marine  étant  achevée  de  la  manière 
que  je  viens  de  l'expliquer ,  je  l'ai  réglée  à-peu-près  dans  une 
température  moyenne:  elle  retardoit  de  25"  fécondes  en  24 
heures  ,  expofée  à  8  degrés  du  thermomètre.  J'ai  enfuite 
placé  l'Horloge  dans  une  étuve ,  dont  la  température  étoit 
de  19  deg.  elle  a  avancé  d'une  féconde  en  7  heures;  au  lieu 
que  fi  elle  eût  été  à  8  deg.  elle  auroit  retardé  de  7  fécondes. 

Remarque. 

2, 1O  Cette  expérience  fert  à  prouver  la  bonté  du  mé^ 
chanifme ,  puifque  la  chaleur  fait  actuellement  avancer  l'Hor- 
loge; au  lieu  que  fans  la  compenfation ,  elle  auroit  retardé  de 
iq  fécondes  par  heure,  expofée  à  19  deg.  de  température. 


284   Essai  sur  l'H o  r  lo  g e  r  ï e. 


IL  Expérience. 

2 2  06.  Après  avoir  rapproché  du  centre  du  levier  de 
compenfation  la  cheville  mobile  ,  j'ai  expofé  l'Horloge  ma- 
rine à  divers  degrés  de  température  ;  elle  avançoit  conftam- 
ment  dune  féconde  ,  foit  qu'elle  ait  été  expofée  au  froid  de 
4  degrés  au-deffous  de  la  glaçe  (.  le  2  Mars  1762),  foit  que 
l'ayant  mife  dans  mon  cabinet ,  le  thermomètre  foit  monté  à 
18  degrés  au  -  deffus  de  la  glace.  Enfin  depuis  le  2  Mars 
jufqu'aujourd'hui  20  Juin  ,  j'ai  continué  à  faire  marcher  l'Hor- 
loge par  les  alternatives  de  froid  ôc  de  chaud  que  nous  avons 
eu  ;  elle  a  toujours  avancé  félon  la  même  progrefTion  d'une  fé- 
conde par  heure  ?  c'eft-à-dire ,  qu'elle  a  été  avec  une  extrême 
jufteffe  ;  car  je  fuis  le  maître  de  l'empêcher  d'avancer,  il  ne  faut 
que  toucher  au  râteau  qui  fert  à  la  faire  avancer  ou  retarder; 
mais  il  me  fufrlt  pour  le  moment  a£tuel  qu'elle  marche  avec 
uniformité.  J'ai  donc  mis  mon  Horloge  marine  en  état  d'être 
éprouvée  fur  mer;  ôc  c'eft  ce  que  je  me  propofe  de  faire  moi- 
même  ,  dès  que  les  circonftances  feront  plus  favorables  à  de 
telles  épreuves. 

2  207.  Je  n'ai  rapporté  ici  que  le  précis  des  expériences 
que  j'ai  faites  pour  parvenir  à  donner  à  mon  Horloge  marine 
cette  jufteiïe  ;  les  détails  en  font  trop  grands  }  ôc  feroient  feuls 
un  volume  ,  ôc  ils  font  d'ailleurs  inutiles  dans  le  cas  ac- 
tuel :  j'ai  rapporté  le  point  où  je  l'ai  amenée,  ôc  cela  fuffit. 

I.  Remarque. 

2  2  0  g.  Pour  favoir  combien  l'Horloge  marine  varieroit; 
fi  elle  n'avoit  pas  de  machine  de  compenfation  >  j'ai  fait  di- 
•verfes  expériences  dont  le  réfultat  eft  que ,  pour  1 1  degrés  de 
différence  dans  la  température ,  l'Horloge  avance  ou  retarde 
de  6  fécondes  par  heure;  c'eft-à-dire,  que  fi  on  règle  l'Hor- 
loge à  la  température  de  4  degrés  ,  ôc  qu'on  l'expofe  au  chaud 
de  ij  degrés,  elle  retardera  de  fécondes  par  heure,  ôcainfi 
de  fuite  à  proportion  de  la  différence  dans  la  température  ; 
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donc  pour  30  degrés  de  différence  ,  l'Horloge  retarderoit  de 
16  fécondes  par  heure  par  la  chaleur;  &  en  24  heures  de 
6.  min.  32  fécondes  7%:  voiià  la  quantité  de  variation  qui  eft 
produite  par  la  dilatation  du  fpirai  &  du  balancier.  Or  notre 
Horloge  pafTant  alternativement  du  froid  de  Ja  glace  à  la  cha- 
leur de  30  degrés,  marche  toujours  uniformément  par  l'effet 
des  verges  &  leviers  de  compenfation  ;  d'où  l'on  voit  l'uti- 
lité de  ce  méchanifme  dans  une  Horloge  où  I  on  a  réduit  in- 
finiment les  frottements  des  pivots  &  fufpenfions  du  régula- 
teur. Si  donc  on  parvenoit  à  réduire  de  même  les  frottements 
des  pivots  de  balanciers  des  montres  ,  alors  ces  machines  va- 
rier oient  au  moins  de  6  min.  32  fécondes  en  24 heures,  pour 
3odeg.  de  différence  dans  la  température.  Mais  quoique  les 
montres  éprouvent  fréquemment  cette  différence  en  hiver  , 
cependant  lorfqu'elles  font  difpofées  félon  nos  principes  (  IL 
Partie ,  Chap.  XXX),  cela  ne  trouble  pas  fenfiblement  leur 
jufteffe  ;  &  c'eft  ce  qui  eft  dû  à  la  compenfation  des  frotte- 
ments. Loin  donc  de  devoir  chercher  à  réduire  les  frotte- 
ments des  pivots  de  balanciers  des  montres  ,  on  doit  uni- 
quement s'attacher  à  les  rendre  confiants  ,  ôc  dans  un  certain 
rapport  avec  la  force  de  mouvement  du  balancier;  nous  trai- 
terons encore  cet  objet  à  la  fin  de  cet  ouvrage. 

IL  Remarque 

Sur  cette  Horloge  marine, 

2209.  Les  expériences  que  j'ai  faites  avec  l'Horloge 
marine,  m'ont  prouvé  allez  de  juftefïe  dans  fa  marche  pour 
ofer  efpérer  que  cette  machine  pourra  être  utile  à  la  navi- 
gation. Mais  comme  elle  eft  allez  compliquée  ,  d'une  exé- 
cution très-difficile  ,  &  par  conféquent  à  la  portée  de  peu 
d'Artiftes  ,  ce  qui  rend  néceffairement  le  prix  d'une  telle 
machine  trop  confidérable  ,  Ôc  que  cette  feule  raifon  feroit 
fuffifante  pour  en  empêcher  l'ufage  ;  nous  allons  rechercher 
une  conftruclion  qui ,  en  nous  donnant  la  même  précifion  , 
rempliffe  notre  double  objet. 
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CHAPITRE  XLIV, 

Conflruclion  (Tune  Horloge  Marine  plus  Jimple 
que  la  précédente* 

%llO.  Lorsque  je  eompofai  l'Horloge  marine  que  j'ai 
décrite  ci  ■  devant ,  je  n'avois  pas  encore  trouvé  les  moyens 
d'employer  un  poids  pour  moteur,  ce  qui  m'avoit  entraîné 
dans  une  conflruclion  plus  compliquée  ;  car  à  caufe  de  l'iné- 
galité de  force  d'un  tel  moteur  (  le  reffort  ) ,  ôc  pour  donner 
plus  de  puhTance  au  régulateur,  il  eft  nécefîaire  ,  lorfqu'on 
veut  mettre  l'Horloge  en  marche ,  de  donner  un  mouvement 
de  vibration  aux  balanciers  (  20^7  );  &  par  une  fuite  de 
cette  combinaifon,  il  a  fallu  adapter  un  fécond  balancier  5 
afin  que  fi  la  machine  éprouve  de  certaines  agitations  , 
elles  ne  foient  pas  capables  d'interrompre  la  marche  de 
l'Horloge,  Or  depuis  que  j'ai  exécuté  cette  machine  ,  j'ai  eu 
le  temps  de  l'envifager  fans  prévention,  ôc  de  chercher  à  la 
perfectionner  ;  &  je  l'ai  examinée ,  comme  fi  elle  étoit  l'ou- 
vrage d'un  autre  Artifte.  Je  vais  donc  rendre  compte  des 
moyens  que  je  crois  propres  à  cela,  6c  donner  le  plan  de  cette 
machine. 

lin.  La  plus  grande  différence  dans  la  conftru£tion 
confiftera  particulièrement  dans  l'emploi  d'un  poids  moteur 
au  lieu  d'un  reffort;  ôc  comme  ce  poids  eft  la  bafe  de  la  nou- 
velle Horloge  que  je  propofe,  je  commence  pardonner  les 
raifons  de  préférence  que  je  donne  au  poids  fur  le  reffort; 
Je  donnerai  enfuite  l'idée  du  méchanifme  de  ce  poids ,  ôc 
enfin  je  décrirai  la  machine. 
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Des  obflacles  que  caufe  le  rejfort  employé  pour  moteur 
d'une  Horloge  de  Mer. 

22  12.  i°,  Un  reflbrt  moteur  eft  fujet  à  caiter  par  les 
changements  qui  arrivent  dans  la  température  ,  fur-tout  lorP 
que  ce  reflbrt  eft  fort.  Or  un  tel  accident  ne  peut  être  réparé 
fur  mer  :  on  ne  peut  donc  pas  compter  fur  une  Horloge  à  ref- 
fort ,  lorfqu'il  eft  queftion  d'opérations  aufll  eflentielles. 

22  1$.  20,  Un  reflbrt  change  de  force  félon  qu'il  eft  ex- 
pofé  alternativement  au  chaud  &  au  froid  ,  ce  qui  ne  peut 
manquer  d'influer  fur  l'ifochronifme  des  vibrations ,  à  moins 
qu'on  ne  fuppofe  une  perfection  confiante  dans  l'échappe- 
ment; &  c'eft  ce  que  l'on  ne  doit  pas  efpérer  à  caufe  de  la 
variation  des  frottements  de  l'ancre* 

2214.  3°>  Un  reflbrt  perd  de  fa  force  à  mefure  qu'il  agit  : 
ce  changement  trouble  encore  la  juftefle  de  l'Horloge. 

2215.  4°>  Telle  parfaite  qu'on  fuppofe  la  fufée ,  l'a&iori 
du  reflbrt  n'égale  pas  celle  du  poids  ;  d'ailleurs  3  à  mefure  que 
le  reflbrt  fe  rend  {a  )9  la  fufée  perd  encore  fon  égalité. 

2216.  Enfin  il  faut  néceflairement  mettre  de  l'huile 
aux  fpires  du  reflbrt  pour  en  adoucir  le  frottement  ;  mais  dès 
que  cette  huile  s'épaiflît ,  le  frottement  augmente  5  &  fouvent 
au  point  qu'il  fufpend  toute  l'énergie  du  reflbrt. 

Du  poids  moteur  de  l'Horloge  Marine.       .  * 

2217.  Par  la  conftruftion  de  la  fufpenfion  de  l'Horloge  5 
cette  machine  fera  toujours  fenfiblement  horizontale  :  ainfi 
fi  Ton  attache  à  la  boîte  de  l'Horloge  un  tuyau  perpendicu- 
laire >  &:  que  l'on  y  place  le  poids ,  celui-ci  defcendra  libre- 
ment; enforte  que  s'il  n'a  pas  de  jeu,  les  agitations  mêmes 
auxquelles  pourroit  être  expofée  l'Horloge ,  n'influeront  pas 
fur  le  poids.  Il  n'y  a  que  le  cas  où  les  fecoufles  du  vaifleau  "  fe 
feroient  de  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas  ;  alors  le  poids 

(a)  Les  ouvriers  difent  qu'un  refîortfe  rend,  quand  il  perd  de  fa  force  en  marchant. 


288    Essai  sur  l'Horlogerie. 


perdroitou  acquerroit  de  la  force  félon  le  fens  de  l'agitacioni 
Mais  voici  comment  je  prétends  y  remédier.  Le  poids  fera 
quarré,  ainfî  que  le  tuyau;  il  n'aura  que  le  jeu  convenable 
pour  defcendre  librement  :  on  attachera  fur  deux  côtés  op- 
pofés  du  tuyau  en  dedans  deux  règles  dentées  à  rochet  ;  ces 
règles  formeront  des  efpeces  de  crémaillers  ,  dont  le  coté 
droit  des  dents  fera  en  en  bas.  Le  poids  portera  deux  cliquets 
qui  appuieront  furies  dents  de  crémailleres,enforte  qu'àmefure 
que  le  poids  defcend,  les  cliquets  arcbouteront  alternative- 
ment contre  les  côtés  droits  des  dents  ;  &  que  fi  le  vaifleau 
éprouvoit  une  fecouffe  de  bas  en  haut,  &c>  le  poids  ne  pour- 
roit  ceffer  d'agir  fur  la  corde ,  ôc  qu'il  ne  produiroit  pas  de 
contre-coup  9  parce  que  nous  fuppofons  les  dents  de  crémail- 
lères peu  diftantes  les  unes  des  autres ,  &  qu'il  y  awroit  un  cli- 
quet en  prife  ,  tandis  que  l'autre  glifferoit  contre  le  côté  in- 
cliné des  dents.  Enfin  pour  éviter  encore  ce  petit  contre- 
coup ,  je  placerai  au  -  deffous  de  l'axe  de  la  poulie  du  poids 
un  très  -  fort  reffort  qui  fufpendra  ce  poids  ;  ainfi  lorfqu'une 
agitation  du  vaiiïeau  de  haut  en  bas  fait  ceffer  le  poids  d'agir 
fur  la  corde ,  alors  ce  reffort  dont  l'atlion  eft  égale  à  celle  du 
poids  qui  le  tend ,  tend  la  corde  ,  &  continue  à  faire  marcher 
l'Horloge  pendant  le  très-petit  intervalle  où  le  poids  ceffe  d'a- 
gir :  nous  expliquerons  ci -après  ces  effets  du  poids  &  du 
reffort  dont  nous  ne  donnons  ici  qu'une  notion.  Cela  pofé  '9 
on  voit  que  le  poids  n'éprouvera  que  les  agitations  de  l'Hor- 
loge même  que  nous  avons  fuppofé  refter  fenfiblement  hori- 
zontale à  çaufe  de  fa  fufpenfion  ;  ainfi  le  poids  ne  peut  avoir  de 
contre-coups  qui  le  faffent  ceffer  d'agir  pendant  un  infiant  fur 
la  corde,  ôtl'inilant  fuivant  avec  toute  la  force  acquife  par  fa 
defcente ,  comme  cela  arriveroit ,  s'il  n'étoit  forcé  de  fuivre 
les  mouvements  du  tuyau ,  &  d'être  comme  fixé  avec  lui , 
n'ayant  feulement  que  la  faculté  de  defcendre  à  mefure  que 
l'Horloge  marche;  enfin  par  cette  difpofition,  le  poids  n'ayant 
pas  de  contre-coups  ne  pourra  ni  rompre  la  corde  }  ni  îa  corde 
fortir  de  la  poulie.  Maintenant  pour  remonter  ce  poids  ,  on 
voit  qu'il  faut  mettre  les  cliquets  hors  de  prife  des  dents  des 

crémaillères  ; 
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crémaillères  ;  pour  cet  effet  ,  on  pratiquera ,  à  côté  des  cli- 
quets ,  une  efpece  de  tenaille  à  boucle  ,  dont  un  bout  agira 
fur  les  cliquets  pour  les  rapprocher  du  centre  du  poids  ;  ôc 
lorfque  le  poids  fera  remonté  ,  on  lâchera  les  cliquets  qui 
fe  remettront  en  prife.  Mais  comme  par  cette  difpofition 
il  faudroit  ,  à  chaque  fois  que  l'on  veut  remonter  l'horloge  , 
agir  fur  cette  tenaille  pendant  tout  le  temps  que  Ton  remon- 
teroit  le  poids ,  ce  qui  feroit  incommode  ,  j'ai  fuppléé  à  cet 
obftacle,  en  difpofant  la  détente  qui  fert  à  faire  marcher  l'hor- 
loge ,  pendant  qu'on  remonte  le  poids  ;  de  forte  qu'elle  com- 
munique avec  les  cliquets  ,  ôc  qu'elle  les  met  hors  de  prife  ; 
ainfi  à  mefure  que  la  détente  va  à  fon  repos  ,  les  cliquets 
reprennent  leur  fituation  :  on  ne  peut  pas  remonter  l'horloge 
iàns  déplacer  cette  détente.  Nous  en  expliquerons  l'effet  ci- 
après.. 

Des  autres  Parties  de  V Horloge. 

2218.  La  fufpenfion  de  l'horloge ,  telle  que  nous  l'avons 
exécutée  ôc  décrite  (  2125  ) ,  devient  trop  compofée  ôc  trop 
coûteufe;  c'eft  pour  cette  raifon  que  nous  employerons  une 
fufpenfion  à  double  genou  ,  avec  le  relfort  à  boudin,  pour 
adoucir  les  cahotages. 

2215.  On  peut  fupprîmer  le  double  balancier ,  en  forte 
que  l'horloge  aura  pour  régulateur  un  fimple  balancier  ,  au- 
quel la  force  motrice  fera  capable  de  reftituer  le  mouvement , 
ainfi  que  cela  fe  pratique  dans  les  montres  ;  car  il  eft  bon 
d'obferver  que  quoique  les  montres  foient  expofées  à  des 
agitations  fort  grandes  ôc  irrégulieres ,  cependant  ces  agita- 
tions ne  troublent  point  la  jufteffe  des  montres  ,  lors  même 
qu'elles  font  à  fécondes.  Or  fi  cela  n'arrive  pas  dans  les 
montres  ,  à  plus  forte  raifon  ,  dans  une  machine  fufpendue 
de  manière  à  n'éprouver  que  de  très-foibles  mouvements. 

2  2  20.  Pour  que  les  changements  qui  arrivent  dans  le 
rouage  par  la  coagulation  des  huiles ,  variations  de  frottement, 
&c ,  n'influent  pas  fur  la  jufteffe  des  ofcillations  du  régulateur , 
IL  Partie»  O  o 
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on  adaptera  un  échappement  rendu  ifochrone  félon  les 
art.  (  1324  &  fuiv.  ). 

22  2  1.  Le  balancier  fe  mouvra  verticalement  ;  fon  axe 
portera  des  pivots  rapportés  très-fins  ,  ôc  très-durs  :  ces  pivots 
au  lieu  de  rouler  dans  des  trous  fe  développeront  fur  des 
gouttières  d'agathe ,  à- peu- près  comme  l'angle  d'un  couteau 
de  pendule.  Pour  empêcher  que  ces  pivots  ne  puilTent  calfer, 
il  faut  les  revêtir  du  delTus  ôc  des  côtés  ,  ne  lahTant  à  dé- 
couvert que  la  partie  inférieure  qui  doit  fe  développer  fur  la 
gouttière. 

2  2  2  2.  Les  vibrations  du  balancier  feront  déterminées 
par  un  relTort  fpiral  placé  à  l'un  des  bouts  de  l'axe  ,  Ôc  l'ancre 
d'échappement  à  l'autre. 

2  2  2  3  .  Le  balancier  pourra  n'avoir  que  fix  pouces  de  dia- 
mètre, ôc  être  d'une  livre  pefant;  car  je  n'ai  pas  apperçu  qu'en 
faifant  mouvoir  librement  les  balanciers  de  l'horloge  marine  , 
ils  eulTent  acquis  une  faculté  de  conferver  leur  vibration  qui 
fût  proportionnelle  à  leur  pefanteur  Ôc  diamètre. 

2224.  Le  balancier  fera  une  vibration  par  féconde. 

2225»  Pour  corriger  les  variations  caufées  par  les  diffé- 
rentes températures  ,  on  adaptera  des  verges  de  compenfa- 
tion ,  comme  pour  l'horloge  décrite  ci-devant ,  à  cela  près 
que  dans  celle-ci ,  ces  verges  feront  placées  verticalement  , 
ainfi  que  le  levier  ôc  le  râteau  de  compenfation.  Par  cette 
difpofition ,  la  pefanteur  du  râteau  ou  porte-cheville  furTira 
pour  lui  faire  fuivre  le  mouvement  du  levier  de  compenfation  ; 
ainfi  on  fupprimera  le  reiTort  qui  prefle  le  râteau  ,  la  coulhTe  , 
le  cliquet,  Ôc  il  en  réfultera  d'ailleurs  que  ce  râteau  roulant 
fur  des  pivots,  aura  beaucoup  moins  de  frottement,  ôc  dès- 
là  les  verges  de  compenfation  pourront  être  plus  minces  ôc 
pénétrées  dans  le  même  temps  par  la  température  qui  agit 
fur  le  fpiral. 

2226.  Les  fécondes  excentriques  font  plus  fimples,  Ôc 
caufent  moins  de  frottement  :  on  en  fera  donc  ufage. 
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Defcription  de  cette  Horloge ,  vue  Planche  XXXIV. 

fig  r- 

111J La  plaque  A  s'attache  au  vaiffeau  ,  au  moyen  de 
quatre  vis  1,2;  cette  plaque  porte  fixement  la  calotte  B  fur 
laquelle  s'attache  l'autre  calotte  C  :  c'eft  entre  ces  deux  ca- 
lottes que  roule  la  boule  formée  à  l'extrémité  du  petit  axe 
D  ;  l'autre  bout  de  cet  axe  porte  une  boule  qui  roule  entre 
deux  calottes  pareilles  à  B  ,  C.  L'ouverture ,  à  travers  laquelle 
paffe  l'axe  dans  ces  calottes  ,  eft  allez  grande  9  pour  qu'il 
puiffe  s'incliner  de  côté  &  d'autre  ;  ce  mouvement  eft  fem- 
blable  à  celui  d'un  genou  de  pied  de  télefcope  :  j'emploie 
deux  boules  ,  afin  de  faciliter  la  plus  grande  inclinaifon  à  la 
plaque  qui  repréfente  ici  le  vaiffeau  ;  &  fans  être  obligé  de 
trop  agrandir  l'ouverture  de  Taxe  D  ,  ainfî  que  cela  devroit 
être  ,  s'il  n'y  avoit  qu'une  boule  &  deux  calottes  :  la  calotte 
inférieure  eft  attachée  à  la  tige  FF,  fur  laquelle  le  bout  G 
du  refTort  à  boudin  H  eft  fixé  ;  l'autre  bout  de  ce  reffort  eft 
attaché  au  pont  à  quatre  branches  /  K  :  les  pattes  de  ce  pont 
font  fixées  par  des  vis  fur  la  planche  quarrée  h  L  :  cette 
planche  eft  le  deffus  de  la  boîte  qui  contient  le  mouvement 
de  l'horloge:  MM  eft  une  planche  qui  forme  le  fond  de  la 
boîte  dont  on  a  fupprimé  les  côtés  pour  laifTer  voir  la  ma- 
chine à  découvert.  On  voit,  par  cette  difpofition  ,  que  le  ref- 
fort à  boudin  H  foutient  tout  le  poids  de  la  machine  par 
laquelle  il  eft  comprimé  ;  ainfî  ce  refTort  s'accourcit  &  s'a- 
longe  félon  les  agitations  du  vaiffeau  duquel  il  adoucit  les 
chocs. 

111%,  Le  mouvement  de  l'horloge  eft  compofé  de  trois 
platines  N ,  0 ,  P,  qui  forment  deux  cages  au  moyen  de  8 
piliers  :  la  quatrième  plaque  Q  eft  le  cadran  vu  par  derrière  ; 
celle-ci  forme  avec  la  platine  des  piliers  P  une  troifieme 
cage  ,  entre  laquelle  font  placées  à  l'ordinaire  les  roues  de 
cadran.  La  cage  0  P  contient  les  roues  du  mouvement  que 
nous  nous  difpenfons  de  décrire  ,  parce  qu'elles  n'ont  rien 
de  particulier, 

Ooij 
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2.129.  Les  platir.es  0  3  N  forment  la  cage  entre  laquelle 
fe  meut  le  balancier  ou  régulateur  O  F.  L'axe  du  balancier 
porte  à  chaque  bout  un  pivot  fixe ,  dur  3  ôc  revêtu y  qui  va 
îe  développer  fur  les  gouttières  fixées  l'une  à  la  platine  des 
piliers  P ,  ôc  l'autre  à  la  platine  JV„ 

22^0.  Le  poids  S  eft  le  moteur  de  l'horloge  ;  il  defcend 
entre  les  crémaillères  T3  V  :  ce  poids  porte  deux  plaques  de 
cuivre  a  ôc  b  fixées  avec  lui;  ces  plaques  portent  deux  entailles 
oppofées  ,  dans  lefquelles  parlent  les  crémaillères  ;  le  poids  eft 
contenu  par  les  crémaillères  qui  tiennent  en  même  temps  lieu 
du  tuyau  dont  nous  avons  parlé;ainfi  cepoids  defcend  librement 
fans  pouvoir  fe  mouvoir  d'aucun  fens  féparément  des  crémail- 
lères; celles-ci  font  fixées  par  en  haut  à  la  platine  X  fur  laquelle 
s'attache  le  mouvement ,  ôc  par  en  bas  à  la  planche  M  M  ;  fur 
la  plaquer  du  poids  font  ajuftés  les  cliquets  c  ôc  à  quiarcbou- 
tent  contre  les  dents  des  crémaillères  :  les  chappes  e  yf  de  la 
poulie  Y  fe  meuvent  en  coulhTe  furies  pontsg  y  h ,  attachés  à  la 
plaque  a  ;  ce  mouvement  fert  à  faciliter  la  comprellion  du 
reffort  i  que  bande  le  poids  ,  ôc  agit  fur  le  rouage  ,  lorfque 
par  un  contre-coup,  le  poids  tend  à  remonter  }  ôc  eft  arrêté 
par  les  cliquets  ;  la  corde  s'attache  par  un  bout  à  la  platine 
X)  ôc  par  l'autre  au  cylindre  K  que  porte  la  première  roue  du 
mouvement. 

2  2  3  I  •  Quand  on  veut  remonter  le  poids  y  on  fait  agir 
une  détente  qui  produit  plufieurs  effets  dans  le  même  inftant  ; 
i°jUn  bras  découvre  le  trou  du  remontoir,  pour  pouvoir 
y  placer  la  clef  :  2°,un  deuxième  bras  va  agir  fur  une  roue 
du  rouage ,  afin  que  pendant  tout  le  temps  qu'on  fufpend  le 
poids  pour  le  remonter  ,  l'horloge  ne  difcontinue  pas  de 
marcher  :  30  ,  un  troifieme  bras  porte  une  cheville  3  quipaffe 
en  deffous  de  la  platine  X  pour  agir  fur  le  bras  4  de  la  pièce 
Z  Z  mobile  fur  deux  pivots  ,  dont  l'un  roule  dans  la  platine 
X,  ôc  l'autre  dans  celle  M  M;  cette  pièce  ZZ,  en  tournant 
fur  elle-même  par  le  mouvement  de  la  détente  ,  agit  ea 
même  temps  fur  les  petits  leviers  lymï  dont  les  bouts  op- 
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pofés  agifîent  fur  les  cliquets  c  ,  à  ,  &  les  mettent  hors  de 
prife  des  crémaillères  >  ce  qui  donne  la  facilité  de  remon- 
ter le  poids  ;  car  la  pièce  Z  Z  étant  également  large  dans 
toute  fa  longueur  ,  elle  écarte  les  leviers  /,  m,  &  par  con- 
féquent  les  cliquets;  ôc  dès  que  le  poids  eft  monté  au  haut , 
l'horloge  continuant  à  marcher  ,  la  détente,  dont  nous  avons 
parlé  ,  reprend  fon  repos ,  ainfi  que  la  pièce  Z  Z  ,  les  leviers 
l,m9  &  les  cliquets  qui  fe  remettent  de  nouveau  en  prife 
avec  les  crémaillères  ,  à  mefure  que  le  poids  defcend.  Voilà 
en  gros  le  méchanifme  du  poids }  dont  nous  donnerons  le  dé- 
tail ci-après. 

22^  2.  Les  verges  de  compenfation  $  ,  6  y  1  font  atta- 
chées fur  la  platine  N ,  au  moyen  de  deux  fortes  vis  8  ,  p  ; 
la  plaque  5"  qui  recouvre  ces  verges  fert  en  même  temps  de 
pont  pour  y  faire  mouvoir  le  levier  de  compenfation  no  , 
mobile  en  w,  &  dont  le  bout  0  agit  fur  un  bras  du  pince- 
fpiral  p  ;  ainfi  celui-ci  fe  meut  félon  l'excès  de  dilatation  des 
verges  de  cuivre  fur  celles  d'acier  ;  voyez  (  2142  )  :  le 
pince- fp irai  fe  meut  fur  deux  pivots ,  dont  l'un  roule  dans 
lin  trou  fait  à  la  platine  N  9  &  l'autre  au  coq  q;  il  faut  que 
ce  pince-fpiral  ne  foit  pas  tout-à-fait  concentrique  à  l'axe  du 
balancier  ,  mais  qu'il  décrive  un  arc  qui  fe  confondre  avec 
la  portion  du  fpiral  9  afin  qu'en  tournant  le  pince-fpiral  ne 
contraigne  pas  le  fpiral. 

2  2  3  3  •  Le  pince-fpiral/?  peut  tourner  féparément  &  à  frot- 
tement du  bras  s  0  fixe  fur  l'axe  t  ;  cet  effet  eft  nécefTaire  pour 
régler  l'horloge  ;  fans  cette  précaution  ,  cela  ne  pourroit  fe 
faire  fans  alonger  ou  accourcir  le  fpiral  par  fon  piton ,  ce 
qui  feroit  une  opération  difficile  :  le  pince-fpiral  porte  un 
index  r  qui  marque  fur  les  graduations  de  la  platine  la  quan- 
tité dont  on  l'a  tourné  pour  faire  avancer  ou  retarder  l'hor- 
loge. 

2  2  34»  Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  grands  détails 
fur  les  verges  ôt  leviers  de  compenfation  ;  ceux  qui  auront 
lu  tout  ce  qui  concerne  l'horloge  marine  ,  chap.  X  L  1 1  ÔC 
X  L 1 1 1  9  entendront  de  retf  e  toute  cette  matière. 
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Détail  du  poids ,  de  la  détente  >  de  la  fufpenjion  de 
V Horloge  ,  &  des  Pivots  de  Balancier. 

1 1 3  S  -  La  2e.  figure  de  la  planche  XXXV  fait  voir  en 
perfpeâive  la  détente  en  action  fur  la  bafcule  pour  écarter 
les  cliquets ,  lorfqu'on  veut  remonter  le  poids.  L'axe  ABàz 
la  détente  fe  meut  dans  des  trous  faits ,  l'un  à  la  plaque  du 
cadran  ,  &  l'autre  à  la  féconde  platine  du  mouvement.  Le 
bras  C  fert  à  recouvrir  le  trou  du  remontoir ,  afin  qu'on  ne 
puifle  remonter  le  poids  fans  faire  produire  à  la  détente  fes 
différents  effets  ;  le  bras  oppofé  D  reçoit  l'action  du  reffort 
qui  fert  à  continuer  le  mouvement  pendant  qu'on  foutient 
le  poids  :  le  bras  E  porte  une  cheville  qui  pafTe  à  travers 
une  ouverture  faite  au  cadran  ;  c'eft  fur  cette  cheville  que 
l'on  agit  pour  faire  découvrir  le  trou  de  remontoir  ,  bander 
le  refTort  qui  agit  en  D ,  &c:  le  bras  coudé  F  porte  le  pied 
de  biche  a  mobile  en  h  9  preffé  par  le  refTort  c  retenu  par 
la  cheville  d  ;  ce  pied  de  biche  emporté  par  le  mouvement 
de  la  détente  va  fe  mettre  en  prife  avec  une  roue  du  mou- 
vement ,  &  par  l'action  du  refTort  qui  preffe  le  bras  Dy  agit 
fur  le  rouage  pour  le  faire  marcher  ,  tandis  qu'on  monte  le 
poids  :  la  cheville  G  de  la  détente  ,  par  le  mouvement  pro- 
duit lorfqu'on  la  fait  tourner  pour  découvrir  le  trou  ,  fait 
tourner  la  bafcule  H  au  moyen  de  fon  bras  en  fourchette  7. 
Ce  mouvement  de  la  bafcule  écarte  les  leviers  d  ,  e  mobiles 
en  /  ;  les  bouts  i  &  /  de  ces  leviers  agifTent  fur  deux 
chevilles  portées  par  les  cliquets  m  ,n;  ainfi  ces  cliquets  font 
ramenés  contre  le  centre  du  poids  K  ,  enforte  que  ces  cli- 
quets font  mis  hors  de  prife  des  dents  de  crémaillère  :  le  ref- 
fort  o  porte  deux  bouts  qui  agifTent ,  l'un  fur  le  cliquet  *m  ÔC 
l'autre  fur  n  pour  les  ramener  en  prife  ,  aufli-tôt  que  la  dé- 
tente (  abandonnant  la  roue  fur  laquelle  le  pied  de  biche  agif- 
foit  )  reprend  fon  repos. 

2.236.  Le  poids  K  porte  fixement  les  plaques  de  cuivre 
L  &  M  ;  les  fentes  n,  p  >  q  fervent  à  recevoir  les  crémaiK 
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leres  ;  la  coupe  des  crémaillères  eft  vue  en  A  ôc  B  (fig,  3  )  ; 
la  même  fig.  fait  voir  en  plan  labafcule  H;  les  leviers  d  9e9 
ôc  les  cliquets  m  9  n  font  attachés  fur  la  plaque  de  cuivre  fupé- 
rieure  L  ;  les  traits  ponctués  p  9  q  marquent  la  place  des  ponts 
qui  fupportent  les  chappes  de  la  poulie  ;  ces  ponts  fervent 
à  contenir  les  bouts  extérieurs  des  cliquets  ;  les  bouts  inté- 
rieurs le  font  par  des  vis  à  portée  qui  entrent  dans  les  ou- 
vertures alongées  des  cliquets  :  o}  eft  le  reffort  qui  ramené  les 
cliquets. 

2  2  37*  La  figure  4  fait  voir  de  profil  le  poids  afTemblé 
avec  fes  ponts  ôc  chappes  :  A  eft  le  poids  ;  B  9  la  plaque  de 
cuivre  inférieure  qui  porte  les  fentes  oppofées  pour  le  faire 
mouvoir  en  coulifle  fur  les  crémaillères  ;  C  9  la  plaque  fupé- 
rieure  qui  fert  au  même  ufage  ,  Ôc  de  plus  à  porter  les  ponts  , 
leviers  ôc  cliquets  :  les  ponts  D  ôc  E  tiennent  à  la  plaque  , 
chacun  par  deux  vis  :  les  chappes  F 9  G  qui  portent  la  poulie  , 
font  retenues  après  les  ponts  D  9  E  par  les  vis  à  portée  a9  b  9 
ces  chappes  auxquelles  tiennent  les  vis 9  peuvent  monter  en- 
couliffe ,  ôc  defcendre  félon  la  hauteur  des  ponts;  pour  cet  effet 
les  ponts  portent  des  trous  alongés  (  voy,  fig.  1  )  dans  lefquels 
pafTent  les  vis  à  portée ,  ôc  deux  tenons  écartés  des  vis  ,  pour 
empêcher  que  les  chappes  nepuiflent  vaciller.Le  reffort  H  tient 
par  fon  centre  à  la  plaque  C9  au  moyen  de  lavis  c  ;  ce  reffort  ap- 
puie furies  talons  portés  parles  chappes  F  9  G  ;  ainfi  la  force  de 
ce  reffort  étant  proportionnée  à  la  pefanteur  du  poids  9  on 
voit  que  ce  reffort  fléchit ,  Ôc  que  la  poulie  s'écarte  du  poids 
pour  produire  l'effet  indiqué  (  2217  ). 

2  2  3  8»  La  figure  y  repréfente  le  pince-fpiral  ;  A  eft  Taxé 
fur  lequel  le  pince-fpiral  B  fe  meut  à  frottement  ;  le  bras  C 
porte  une  cheville  fur  laquelle  agit  le  bout  du  levier  de  corn- 
penfation  ;  D  eft  un  contre-poids  qui  entraîne  le  pince-fpiral 
félon  le  mouvement  du  levier  de  compenfation. 

2239*  ^es  figures  6 ,  7  Ôc  8  repréfentent  les  détails  du 
genou  de  fufpenfion.  A  (fig.  6  )  eft  la  plaque  qui  s'attache 
au  vaiffeau  ;  B 9  la  calotte  fixée  à  cette  plaque  ,  ôc  C9  l'autre 
calotte  qui  s'aflemble  avec  la  première  par  trois  vis  :  c'eft  en- 
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tre  ces  deux  calottes  que  fe  meut  la  boule  D  (  fig.  8  )  ; 
les  entailles  faites  aux  calottes  >  font  faites  pour  faciliter  le 
jeu  de  l'axe  E  des  boules:  D,F ,fig.  8  ;  G  ,fig.  7;  ôc  H, fig.  8, 
font  les  deux  calottes  qui  recouvrent  la  boule  F  ;  ces  calottes 
G  -,  H  fe  fixent  après  Taxe  J  K  au  moyen  d'une  forte  vis  : 
l'afliette  K  de  cet  axe  fert  à  y  fixer  le  bout  inférieur  du  reffort  à 
boudin ,  ôc  l'autre  bout  de  ce  reffort  s'attache ,  comme  j'ai 
dit ,  au  pont  qui  tient  à  la  boîte. 

2l4o.  Les  figures  p  ,  10  &  11  repréfentent  l'ajuftement 
d'un  pivot  de  l'axe  de  balancier ,  la  gouttière ,  Ôcc.  A  (  fig.  p  ) 
eft  le  bout  de  l'axe  fur  lequel  le  canon  entre  à  frottement  , 
ôc  de  forte  que  le  bout  de  l'axe  affleure  au  bord  b  de  l'en- 
taille ;  le  petit  canon  C  (  fig.  1 1  )  entre  à  frottement  dans 
le  trou  du  canon  B  ;  l'entaille  de  celui-ci  pafTe  par  le  centre  ; 
le  bout  du  canon  C  eft  auffi  entaillé  jufqu'au  centre  ,  afin  que 
le  bout  du  cylindre  ou  pivot  D  qui  entre  dans  C ,  foit  revêtu 
du  deflus  ôc  des  côtés  9  ôc  qu'on  le  puilTe  faire  très-petit ,  pour 
réduire  le  frottement  autant  qu'il  eft  poflible.  C'eft  la  par- 
tie de  ce  pivot  qui  eft  fituée  dans  l'entaille  b  ,  qui  roule  fur 
la  gouttière  faite  au  couflinet  F  {fig.  10  )  ;  ce  couflinet  fe 
fixe  fur  la  platine  ;  il  eft  recouvert  par  la  pièce  F  percée 
d'un  trou,  à  travers  lequel  palfe  un  bout  prolongé  du  cylindre 
ou  pivot  D  (  fig.  11);  cette  pièce  eft  néceffaire  pour  em- 
pêcher que  par  de  certaines  fécoufTes  >  le  balancier  ne  puifle 
s'é,carter  des  couffinets  qui  le  fupportent  ;  la  pointe  du  pivot 
prolongé  va  pofer  contre  le  coqueret  d'acier  G;  ce  coque- 
ret ,  la  pièce  F ,  ôc  le  couflinet  E  font  arrêtés  par  la  même 
vis  après  la  platine.  Chaque  bout  de  l'axe  eft  terminé  de 
la  même  manière  ;  ainfi  le  balancier  ne  peut  que  tourner  fur. 
lui-même  ,  fans  pouvoir  s'écarter  des  couffinets  à  caufe  des 
pièces  F,  ni  fe  mouvoir  fçlon  fa  longueur  a  caufe  des  co- 
querets  G> 


Remarqué 
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Remarque  fur  cette  Horloge. 

11 41.  Quoique  la  difpofition  du  balancier  placé  verti- 
calement parohTe  rendre  la  machine  plus  fimple  ;  cependant 
je  ne  crois  pas  encore  être  parvenu  au  but  que  je  délire  ;  car 
les  ajuftements  des, pivots  font  allez  difficiles  ôc  fujets  à  des 
frottements.  Mais  on  peut  prendre  de  cette  machine  la  dif- 
pofition du  poids ,  &  tout  ce  qui  lui  eft  relatif,  ôc  combiner 
cela  avec  le  balancier ,  tel  que  je  l'ai  employé  dans  ma  pre- 
mière horloge  ;  faire  ufage  de  même  des  verges  ôc  leviers  de 
compenfation  ,  enforte  qu'il  réfultera  du  tout  une  machine 
très-fimple  ,  d'une  facile  exécution,  ôc  dont  j'efpere  que  la 
jufteiTe  fera  très -grande  :  nous  allons  donner  une  notion  de 
cette  horloge ,  dont  les  principales  parties  font  vues  ,  (  Plan- 
che XXXV  fig.  1  ). 

Defcription  d'une  Horloge  Marine  à  un  feul 
balancier  horizontal  SC  fufpendu  :  cette  Hor- 
loge ejl  à  poids  ,  elle  a  des  verges  de  compen- 
fation y  ÔGC. 

Planche  XXXV. 

1l\l.  Cette  horloge  vue  (  fig.  1  ) ,  eft  à  fécondes  d'un 
feul  battement  ;  le  poids  eft  diftribué  comme  dans  l'horloge  que 
nous  venons  de  décrire  :  l'échappement  eft  à  roue  de  ren- 
contre ;  la  roue  de  rencontre  a  30  dents  ;  fon  axe  porte  l'ai- 
guille des  fécondes  qui  marque  fur  un  petit  cadran  excen- 
trique :  le  balancier  A  eft  fufpendu  par  un  relîbrt  a  attaché  à 
un  pont  qui  fe  fixe  fur  une  platine  qui  n'eft  pas  ici  repré- 
fentée  ,  mais  qu'il  eft  facile  de  fe  figurer,  puifque  la  difpo- 
fition du  balancier  doit  être  la  même  que  dans  l'horloge  dé- 
crite chap.  XLII.  ôc  XLIII  :  le  pivot  iupérieur  du  balancier 
doit  rouler  dans  un  trou  fait  à  cette  platine  ;  ôc  le  pivot  in- 
11.  Partie.  P  p 
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férieur  dans  un  trou  fait  à  la  platine  B  B  :  ces  pivots  ne  font 
faits  que  pour  maintenir  le  balancier  en  l'empêchant  de  s'é- 
carter de  la  ligne  a  b  ;  car  fon  poids  eft  entièrement  foutenu 
par  le  reffort  a, 

2  2  4:3*  Le  bras  C  eft  rivé  fur  un  canon  qui  roule  à  frot- 
tement fur  l'axe  du  balancier  ;  ce  bras  porte  une  cheville  qui 
communique  à  la  fourchette  D ,  rivée  fur  un  canon  qui  en- 
tre à  frottement  fur  l'axe  des  palettes  d'échappement  E  :  ainfi 
la  force  de  la  roue  de  rencontre  eft  tranfmife  au  balancier  ; 
ce  qui  lui  donne  &  entretient  fon  mouvement.  Les  platines 
G ,  H  forment  la  cage  qui  contient  le  rouage  de  mouvement  ; 
on  ne  voit  de  ces  roues  que  celle  d'échappement  F,  &  le 
cylindre  porté  par  la  première  roue  :  ce  cylindre  I  eft  en- 
touré de  la  corde  K  qui  foutient  le  poids  moteur  L ,  dont 
la  difpofition  eft  expliquée  ci-devant  (2217  ,  2235-  ôc  fuiv.  ) 

2  2  44»  La  plaque  MMeft  le  derrière  du  cadran  ;  cette 
plaque  s'attache  à  la  platine  des  piliers  H  par  quatre  faux  piliers 
rivés  fur  la  plaque  du  cadran  :  les  roues  de  cadran  font 
placées  à  l'ordinaire  entre  le  cadran  Ôc  la  platine  des  piliers. 

2245*  Les  vibrations  du  balancier  font  réglées  par  le 
relfort  fpiral  N  jV;  le  bout  intérieur  eft  retenu  fur  l'axe  du 
balancier  par  une  virole  faite  comme  celle  décrite  (215-8  ); 
le  bout  extérieur  eft  arrêté  à  un  piton  0  0  arrangé  comme 
celui  décrit  (  2140  ). 

2246.  L'axe  du  balancier  eft  fait  d'une  feule  pièce. 
Comme  il  n'a  pas  befoin  d'être  fort  gros  >  le  balancier  étant 
plus  petit  &  léger  ,  on  peut  le  faire  d'aflez  bon  acier  pour 
avoir  des  pivots  qui  foient  durs. 

22,47*  Les  pivots  de  balanciers  rouleront  tout  fimple- 
ment  dans  des  trous  faits  aux  platines  ,  ce  qui  fera  très- 
bon  ;  car  le  frottement  des  pivots  peut  être  regardé  comme 
nulj  puifque  le  balancier  eft  toujours  fenfiblement  horizontal  : 
on  fupprimera  par  ce  moyen  les  agathes  &  leur  ajuftement. 

2  2  48'  Le  fpiral  peut  être  fait  comme  un  relfort  de  mon- 
tre  )  &  aufti  élaftique  que  ceux  dont  nous  avons  faitufage, 
qui  ont  cependant  coûté  beaucoup  de  peines  &  de  foins. 
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2249»  Le  pince-fpiral  fera  difpofé  comme  celui  delà 
figure  y  ,  décrit  (  2238  )  ;  l'axe  b  c  de  ce  pince-fpiral  fera 
mobile  au-deffous  de  Taxe  de  balancier,  entre  le  deflbus  de 
la  platine  B  B  ,  ôc  le  pont  P  :  le  bras  Q  eft  mis  en  mouve- 
ment par  la  fourchette  R  fixée  fur  Taxe  S  du  levier  T  ;  ce 
levier  appuie  fur  la  verge  de  cuivre  prolongée  du  milieu 
du  chaffis  de  compenfation  V  X  dont  on  ne  voit  que  le 
bout  fupérieur. 

22  $0.  On  n'a  pas  ici  repréfenté  un  relfort  qui  doit  preffer 
le  pince-fpiral ,  afin  qu'il  oblige  par  fon  bras  Q  le  levier  T 
de  fuivre  le  mouvement  de  la  verge  prolongée  V ,  ôc  fuivre 
par-là  toutes  les  impreffions  que  produifent  le  chaud  &  le 
froid  fur  les  verges  de  compenfation  :  il  eft  d'ailleurs  facile 
de  fe  repréfenter  ce  relfort. 


CHAPITRE  XLV. 

Additions  SC  Expériences  fur  les  verges  de 
Pendule,  propres  à  corriger  les  dilatations 
ÔC  contractions  des  métaux. 


Expériences  fur  les  effets  des  frottements  d'un  échap- 
pement à  repos  pour  changer  la  jufteffe  de  l'Horloge. 

Expérience  faite  avec  un  Pendule  a  chajjis  de  même 
dimenjion  que  celui  dont jai  rendu  compte  (2008). 

2  2jl.  A  Y  A  N  T  appliqué  ce  pendule  fur  le  pyrometre, 
mis  l'éguille  à  zéro  ,  l'air  extérieur  étant  au  terme  de  la 
glace  ,  le  thermomètre  eft  monté  à  2  degrés  ;  l'aiguille  a  auflî 
parcouru  2  degrés  du  froid  ;  enfuite  j'ai  mis  l'étuve,  fait 

P  ij 
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chauffer  avec  des  mottes  ;  le  thermomètre  eft  monté  à  34 
degrés  ;  le  pyrometre  a  parcouru  10  degrés  du  chaud  ;  il  eft 
revenu  à  5  deg.  où  il  eft  refté  affez  conftamment  :  ôté  l'étu- 
ve;  le  thermomètre  eft  revenu  à  2  degrés  ôc  le  pyrometre 
à  zéro. 

22  $  2.  Cette  expérience  prouve  que  la  compenfation 
ne  fe  fait  pas  parfaitement  ,  ôc  que  les  verges  ne  font  pas 
affez  longues  ;  d'où  il  fuit  }  i° ,  que  l'on  ne  peut  pas  fixer 
exactement  les  dimenfions  d'une  verge  de  pendule  ,  par  la 
raifon  que  les  dilatations  varient  félon  la  nature  de  l'acier  ôc 
du  cuivre  ;  20  ,  que  pour  fuppléer  à  ces  différences  ,  il  faut 
ajouter  au  pendule  un  levier  de  compenfation  ,  au  moyen  du- 
quel on  puiffe  faire  varier  l'effet  par  une  vis  de  rappel ,  ôc 
félon  les  différentes  extenfions  des  métaux. 

2  2  53-  J>a^  encore  trouvé  un  autre  défaut  à  ce  pendule  ; 
c'eft  que  fi  l'on  appuie  un  peu  fortement  fur  la  lentille  pen- 
dant qu'elle  eft  fufpendue  fur  le  pyrometre  ,  les  verges 
éprouvent  une  flexion ,  ôc  que  fi  on  laiffe  la  lentille  fans 
la  foulever  ,  l'aiguille  du  pyrometre  ne  revient  pas  exac- 
tement au  point  où  elle  étoit  avant  la  preflion  ;  or  cet  effet 
eft  produit  par  le  trop  de  pefanteur  de  la  lentille  qui  n'eft 
pas  proportionnelle  à  la  force  des  verges.  Si  l'on  fouleve  en- 
fuite  la  lentille 9  ôc  qu'on  l'abandonne  à  fon  propre  poids, 
l'aiguille  du  pyrometre  ne  revient  pas  au  même  point  où 
elle  étoit ,  c'eft-à-dire  ,  que  le  pendule  change  de  longueur  ; 
a  la  vérité  ,  c'eft  de  fort  peu  de  chofe  ,  mais  trop  pour 
l'exactitude  que  nous  defirons.  Au  refte  }  ce  défaut  peut 
être  corrigé  facilement  ;  il  ne  faut  que  faire  une  lentille 
plus  légère. 

Remarque. 

2  2  5*4.  Il  fuit  de  cette  expérience  que  pour  juger  fi  la 
pefanteur  de  la  lentille  eft  proportionnelle  à  la  force  des  ver- 
ges de  compenfation  d'un  pendule  quelconque  appliqué  fur 
le  pyrometre  ,  il  faut  que ,  foit  que  l'on  appuie  fur  la  len- 
tille ,  o  u  qu'on  la  fouleve  >  l'aiguille  du  pyrometre  revienne 
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toujours  au  même  degré  d'où  elle  eft  partie. 

2  2  5  5  •  -M  ^Ult  de-ià  qu'il  eft  poftible  de  faire  différentes 
fortes  de  verges  propres  à  remédier  aux  écarts  produits  par 
la  dilatation  ôc  contraction  des  métaux  y  ôc  que  cela  dépend 
du  rapport  de  folidité  des  verges  avec  la  pefanteur  de  la 
lentille  ;  ainfi  en  n'employant  qu'une  verge  de  cuivre,  deux 
d'acier ,  ôc  un  levier  de  compenfation  ,  on  pourra  parvenir 
à  faire  une  verge  de  pendule  ,  qui  étant  plus  fimple  que  celle 
à  chaffis  ,  foit  cependant  propre  à  corriger  les  effets  du  chaud 
Ôc  du  froid.  Nous  allons  travailler  à  donner  les  dimenfions 
d'un  tel  pendule. 

22  $6.  Pour  ne  pas  donner  au  pendule  plus  de  pefan- 
teur qu'il  n'eft  befoin  ,  il  faut  faire  chaque  verge  particulière 
d'une  force  qui  foit  telle  qu'elle  foit  relative  à  la  preflîon 
qu'elle  éprouve  ;  il  faut  donc  rechercher  ,  avant  de  com- 
pofer  le  pendule  ,  la  quantité  de  prefïion  que  caufe  la  len- 
tille fur  chaque  verge;  car  il  eft  bon  de  remarquer  qu'elle 
n'eft  pas  la  même  fur  toutes  les  parties  de  la  verge.  Pour 
cet  effet  il  faut  remarquer  que  s'il  n'y  avoit  point  de  levier 
de  compenfation  ,  Ôc  que  la  verge  qui  porte  la  lentille  eût 
fimplement  un  talon  qui  pofât  fur  la  verge  de  cuivre ,  alors 
les  verges  d'acier  ôc  de  cuivre  devroient  être  dans  le  rap- 
port des  dilatations  ,  c'eft-à-dire  y  comme  74  à  121  ;  or 
cela  eft  fondé  fur  nos  expériences  qui  paroiffent  prouver  que 
les  dilatations  font  en  raifon  inverfe  des  ténacités  (  a)  des 


(a)  Car  l'action  du  feu  produit  une  dilata- 
tion qui  eft  d'autant  plus  grande  ,  que 
les  parties  du  corps  fur  lequel  elle  agit , 
cèdent  facilement  ;  &  au  contraire  fi  la 
chaleur  agit  fur  un  corps  dont  les  parties 
ne  puifTent  Ce  féparer  que  par  un  effort 
violent,  l'extenfion  ou  dilatation  en  fera 
plus  petite  ;  en  un  mot  cet  effet  de  la 
chaleur  fur  les  corps  ne  doit  pas  être  dif- 
férent de  l'action  produite  par  des  poids 
dont  on  peut  charger  ces  corps  pour  les 
faire  rompre  ;  &  la  loi  de  la  dila- 
tation doit  être  la  même  que  celle  de 
la  ténacité  :  nous  joignons  ici  une  table 
de  la  ténacité  des  métaux  ;  je  l'ai  tirée 


de  la  Minéralogie  de  Valîertus  ,  tom.  r. 

Un  fil  d'or  cylindrique  d'un  dixième  de 
pouce  (  pied  du  Rhin  )  de  diamètre  , 
peut  foutenir  ,  avant  de  fe  rompre  ,  un 
poids  de  joo  liv. 

Un  fil  de  fer  de  même  dimen- 
fion  que  celui  d'or,    .    .     .  450 

De  cuivre,  199  f 

Argent  ,   270 

Etain  ,  45»  £ 

Plomb  ,    .   .  19  $ 

En  comparant  ce  tte  table  avec  celle  des 
dilatations  de  l'article  (  1696  ),  on  voit 
que  les  dilatations  ne  font  pas  exactement 
en  raifon  inverfe  des  ténacités  des  parties} 
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parties  qui  compofent les  corps:  donc  en  fuppofant  qu'une 
verge  fimple  d'acier  qui  a  6  lignes  de  largeur  &  4.  d'é- 
paifleur  peut  iupporter  ,  fans  s'affailfer  ,  une  lentille  de  20 
livres  ;  la  verge  de  cuivre  qui  fupportera  la  même  lentille 
par  un  fimple  talon ,  ayant  la  même  épaiffeur  ,  devra  être 
plus  large  que  celle  d'acier,  dans  le  rapport  de  121  à  74. 
Mais  lorfqu'il  eft  queftion  d'un  pendule  qui  a  un  levier  de 
compenfation  ,  les  dimenfions  deviennent  tout  autres  , 
ainfi  que  nous  allons  le  faire  voir  ;  car  dans  le  pendule 
compofé  de  trois  verges  (  Planche  XXXIV,  Jig.  2  )  à  caufe 
du  levier  de  compenfation  ,  l'a&ion  de  la  lentille  fur  la 
verge  de  cuivre  eft  double  de  fon  poids  ;  ainfi  la  laigeur  de 
cette  verge  ne  doit  pas  être  feulement  comme  la  dilata- 
tion du  cuivre  à  l'acier  ;  mais  de  plus  ,  comme  l'effort  qu'  elle 
reçoit  eft  à  celui  qu'éprouve  la  verge  qui  fupporte  la  len- 
tille ,  c'eft-à-dire  ,  dans  le  cas  actuel  ,  double  de  la  largeur 
premièrement  trouvée.  Enfin  la  verge  d'acier  A  B  qui  porte 
les  deux  talons,  dont  l'un  porte  le  point  de  fufpenfion,  ôc  l'au- 
tre fur  lequel  pofe  le  bout  inférieur  de  la  verge  de  cuivre  ; 
cette  verge  ,  dis  je  ,  n'éprouve  pas  Amplement  l'effort  du 
poids  de  la  lentille  ,  mais  elle  reçoit  cet  effort  multiplié  par 
le  levier  ,  c'eft  à  dire  ,  qu'il  eft  double  du  poids  de  la  len- 
tille ;  donc  cette  force  fait  effort  pour  écarter  ces  talons  , 
&  faire  fléchir  la  verge  ;  ainfi  pour  qu'elle  n'éprouve  pas 
plus  d'effort  que  la  verge  qui  fupporte  la  lentille  ,  il  faut 
qu  elle  ait  une  largeur  double  de  celle-ci  :  il  faut  auffi  avoir 
attention  au  poids  même  des  verges  ;  car  la  verge  à  talon 
fupporte,  outre  l'adion  double  de  la  lentille  ,  le  poids  de 


je  fuis  cependant  perfûadé  que  cette  loi 
doit  avoir  lieu  (  même  dans  les  fluides  )  ; 
mais  pour  s'en  aflurer  ,  il  faudroit  que 
la  même  verge  d'or,  de  fer,  de  cuivre, 
&c  ,  qui  auroit  fervi  à  faire  les  expé- 
riences fur  les  dilatarions  ,  fut  enfuite 
employée  pour  faire  les  expériences  fur 
les  ténacités  ;  car  fans  cela  ,  la  différence 
des  matières  peut  caufer  une  erreur  con- 
fîdérable ,  puifqu'il  eft  évident  que  la  di- 


latation dune  verge  d'or  à  21  karats  eft 
différente  de  celle  de  l'or  pur  dont  M. 
Vallerius  a  dû  fe  fervir  pour  faire  expé- 
rience de  la  ténacité  :  l'or  recuit  ou  battu 
change  encore  ;  ainfi  il  faut,  pour  pouvoir 
tabler  là-deflus ,  que  chaque  verge  à  éprou- 
ver foit  dans  les  mêmes  circonftances  ; 
c'eft-à-dire,  qu'il  faut  l'employer  à  l'une 
&  l'autre  expérience» 
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la  verge  de  cuivre  ,  plus  celui  de  la  verge  qui  foutient  la 
lentille  ;  il  faut  auffi  que  le  levier  de  compenfation  ait  une 
force  relative  à  l'effort  qu'il  reçoit.  Enfin  il  faut  en  général 
que  les  dimenfions  de  toutes  les  parties  du  pendule  foient 
dans  le  rapport  des  prefïions  ;  alors  toutes  ces  parties  feront 
capables  de  fupporter  le  même  effort  fans  affaifTement. 

Dimenfions  du  Pendule. 

2257.  Ayant  fufpendu  à  une  verge  d'acier  qui  a  6  li- 
gnes de  largeur  &  4  d'épaiffeur ,  une  lentille  de  30  livres ,  j'ai 
vu  que  cette  verge  n'en  étoit  point  affaiffée  :  partant  d'a- 
près cela  ,  on  aura  facilement  les  autres  dimenfions  des 
verges.  Pour  trouver  la  largeur  de  la  verge  de  cuivre  , 
on  fera  la  proportion  74:  1 2 1  :  :  6  :  x  ;  on  trouve  pour  4e  terme 
9  ff  ,  c'eft-à-dire  qu'un  pendule  qui  auroit  une  verge  de 
cuivre  de  9  lignes  fj  de  largeur  ,  &  4  d'épaiffeur  ,  feroit 
également  propre  à  foutenir  un  poids  de  30  livres  que  la 
verge  d'acier  qui  a  6  lignes  de  largeur  &  même  épaiffeur. 
Mais  comme  dans  le  pendule  compofé  de  trois  verges  ,  celle 
de  cuivre  fupporte  un  effort  double  du  poids  de  la  lentille, 

11  faut  doubler  la  largeur  de  cette  verge  ;  ainfi  elle  fera  de 
ip  lignes  yf  ,  ou  environ  20  lignes.  Enfin  la  verge  d'acier 
qui  porte  les  deux  talons  ,  éprouve  le  même  effort  que  celle 
de  cuivre  ;  donc  cette  verge  doit  avoir  le  double  de  la  lar- 
geur de  la  verge  d'acier  qui  porte  la  lentille  ;  elle  aura  donc 

12  lignes  9  ôc  renforcée  vers  le  talon  ,  comme  dans  la  fi- 
gure (PL  XXXVl.fig.  2).  Voilà  les  dimenfions  qu'il  faut  donner 
au  pendule  à  trois  verges  dont  voici  la  defeription. 

21  5  8-  Le  bout  A  de  la  verge  à  talon  A  B  s'attache  à 
la  fourchette  de  fufpenfion  qui  neft  pas  ici  repréfentée.  (  Voy. 
la  figure  ,  PL  XXV III ,  fig.  y  ).  Le  talon  inférieur  B  reçoit 
le  bout  C  de  la  verge  de  cuivre  ;  le  bout  fupérieur  D  porte  une 
cheville  a  fur  laquelle  pofe  le  levier  de  compenfation  E  ;  le  bout 
F  de  la  féconde  verge  d'acier  porte  une  cheville  b  qui  appuie  fur 
le  levier  de  compenfation;le  bout  inférieur  G  de  cette  verge  eft 
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fait  en  vis,  Ôc  patte  à  travers  la  fourchette  H  H:  cette  four- 
chette eft  retenue  après  la  verge  au  moyen  de  l'écrou  I  ;  la 
fourchette  embraffe  la  lentille  par  fon  épaiffeur ,  ôc  la  fup- 
porte  au  moyen  de  la  vis  K  qui  la  traverfe  :  la  lentille  ainfi 
fufpendue  par  fon  centre  >  peut  fe  dilater  fans  changer  la 
longueur  du  pendule  (  20  \$  )  ;  la  lentille  eft  donc  fuf- 
pendue par  la  verge  F  G  >  ôc  agit  fur  le  levier  E  ,  ôc  par 
çonféquent  fur  la  verge  de  cuivre.  Le  centre  de  mouvement 
du  levier  de  compenfation  fe  fait  au  point  C  fur  une  efpece 
àe  dent  à  portée  par  la  fourchette  L  ;  cette  fourchette  qui 
embraffe  l'épaiffeur  de  la  verge  (  ainfi  que  le  levier  de  com- 
penfation )  eft  mobile  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  M  ;  en 
faifant  mouvoir  cette  vis  de  rappel  ,  on  approche  ou  on 
écarte  le  centre  du  mouvement  c  des  chevilles  a  ,  b  ;  par 
ce  moyen  on  cherche  le  point  convenable  pour  la  com- 
penfation félon  que  les  extenfions  des  mêmes  métaux  font 
différentes. 

2259.  Le  bout  inférieur  de  la  verge  A  B  porte  une 
partie  prolongée  N  qui  paffe  dans  une  entaille  faite  à  la 
fourchette ,  ôc  qui  fert  à  l'empêcher  de  tourner ,  ainfi  que 
la  lentille  ;  la  partie  0  P  eft  fixée  fur  la  fourchette  H;  elle 
fert  à  appuyer  fur  le  côté  de  la  verge  F  G, afin  de  mainte- 
nir la  lentille  dans  fa  direction  ,   ôc  l'empêcher  de  vaciller. 

2260.  Les  brides  Q,  R,  S  fervent  à  retenir  les  verges 
du  pendule  en  leur  laiffant  feulement  la  liberté  de  fe  mou- 
voir librement  félon  leur  longueur. 

2261.  J'ai  ajouté  à  ce  pendule  un  thermomètre  qui  eft 
mis  en  a&ion  par  la  dilatation  ôc  contra&ion  de  la  verge  : 
il  ne  fert  pas  feulement  à  faire  voir  ces  différents  effets  du 
chaud  ôc  du  froid  ;  mais  il  eft  fur-tout  utile  pour  eftimer 
fi  toutes  les  parties  du  pendule  font  bien  proportionnées 
en  folidité  ,  ôc  à  tenir  lieu ,  à  cet  égard  ,  du  pyrometre  ^  ; 
ainfi  en  appuyant  ou  en  foulevant  la  lentille  ,  on  voit  fi  l'ai- 
guille du  thermomètre  revient  au  même  dégré. 

22  62.  Sur  la  verge  d'acier  G  F,  eft  fixée  une  cheville 
d'acier  e  3  fur  laquelle  appuie  la  petite  partie  /  du  levier  fg 

fait 
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fait  d'une  feule  pièce  rivée  fur  un  canon  qui  eft  mobile  en 
h  fur  une  broche  attachée  à  la  verge  de  cuivre  ;  le  bout£ 
de  ce  levier  agit  fur  une  cheville  fixée  à  la  partie  i  de  l'ai- 
guille i  l ,  mobile  en  m  fur  une  broche  mife  à  vis  fur  la 
verge  de  cuivre  ;  le  reffort  n  i  appuie  fur  la  cheville  i ,  en- 
forte  que  l'aiguille  va  ôc  vient  fur  elle-même  ,  félon  les  im- 
preJtlions  du  chaud  ôc  du  froid  fur  les  verges  :  cette  aiguille 
i  l  marque  ces  changements  fur  le  limbe  gradué  7"  V  : 
on  peut  graduer  ce  limbe  en  des  divifions  qui  foient  corref- 
pondantes  à  celles  du  thermomètre  de  M.  de  Réaumur;  ainfi 
ce  thermomètre  marquera  le  degré  de  température  qui  frappe 
le  pendule. 

Remarque  fur  les  verges  Jlmples  de  Pendule* 

2  263*  Il  fuit  des  obfervations  que  nous  venons  de  faire  3 
fur  le  rapport  entre  la  pefanteur  de  la  lentille  ôc  la  force 
des  verges ,  que  dans  un  pendule  fimple  il  ne  faut  pas  être 
moins  attentif  à  donner  ce  rapport  ,  que  pour  celui  qui  eft 
compofé  de  plufieurs  verges  ;  car  fi  la  lentille  eft  trop  pe- 
fante  ,  relativement  à  la  verge  ,  il  arrivera  que  la  verge 
s'alongera  de  plus  en  plus  par  la  chaleur  ,  6c  que  le  froid 
ne  la  ramènera  jamais  au  même  point  où  elle  étoit  avant  Pex- 
tenfion  ;  ôc  ainfi  de  fuite  ,  à  proportion  que  la  lentille 
eft  plus  pefante  ;  enforte  qu'une  horloge  où.  ce  pendule  eft 
appliqué  ,  ira  toujours  en  retardant  de  plus  en  plus,' 
Il  fuit  de  la  même  remarque  que  les  fufpenfions  à  reffort 
doivent  nécefTairement  s'aîonger  de  plus  en  plus  par 
les  changements  de  température  ;  ôc  c'eft  une  des  raifons 
qui  nous  ont  fait  préférer  la  fufpenfion  à  couteau.  Lors 
donc  que  l'on  voudra  employer  une  lentille  du  poids 
de  30  livres  ,  il  faudra  employer  une  verge  d'açier  qui  ait 
6  lignes  de  largeur  ôc  4  d'épaifîeur. 

2  2  64»  Nous  devons  encore  obferver  que  la  force  re- 
lative de  la  verge  avec  le  poids  de  la  lentille  doit  chan- 
ger par  l'étendue  des  arcs  de  vibrations  du  pendule  i  car 
Partie  IL  Q  q 
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plus  les  arcs  feront  grands  ,  ôc  plus  la  lentille  fera  effort  (  a  ) 
pour  s'écarter  du  point  de  fufpenfion  ,  à  caufe  de  l'effet 
de  la  force  centrifuge  :  ainfi  la  verge  éprouvera  une  pref- 
fion  plus  grande  que  le  poids  de  la  lentille  ;  d'où  il  fuit 
qu'un  pendule ,  d'abord  en  repos  ôc  appliqué  fur  le  pyro- 
mètre,  étant  alors  dans  le  rapport  convenable,  pourroit  ne  plus 
l'être  ,  lorfque  le  pendule  étant  appliqué  à  l'horloge  il  dé- 
criroit  de  grands  arcs. 

Expériences  fur  les  effets  des  réfiflances  des  huiles  , 
&  les  frottements  de  l'échappement  à  repos  dans 
une  Horloge  ajlronomique. 

226$.  Ayant  voulu  connoître  quels  font  les  changements 
produits  par  la  différence  des  huiles  ôc  des  frottements  ,  en 
paffant  du  chaud  au  froid  ,  dans  l'horloge  affronomique  dé- 
crite (  1768  &  f)  je  notai,  le  23  juin  1761  les  degrés  que 
parcouroit  le  pendule.  Le  thermomètre  étant  à  22  degrés , 
le  pendule  décrivoit  des  arcs  de  25-  minutes  ;  ôc  en  hy- 
ver  (le  2  Mars  1762  ),  lorfque  le  froid  extérieur étoit  à  4. 
degrés  au  deffous  de  la  glace  ,  j'ai  laiffé  ouverte  pendant 
la  nuit,  la  fenêtre  de  la  chambre  où  eft  placée  l'horloge  ; 
le  thermomètre  placé  à  côté  de  l'horloge  y  étoit  alors  à  1 
degré  au- deffous  de  la  glace  ;  le  pendule  ne  décrivit  que 
des  arcs  de  12  minutes  7  :  ainfi  23  degrés  de  différence 
dans  la  température  ont  réduit  l'étendue  des  arcs  décrits  par 
le  pendule  ,  à  la  moitié  de  ce  qu'ils  étoient  en  été.  Voilà 
l'effet  produit  par  les  réfiflances  des  huiles  ,  Ôc  la  différence 
des  frottements  du  chaud  au  froid.  Or  on  conçoit  que  mal- 
gré la  théorie  qui  dit  qu'en  doublant  l'étendue  des  petits 
arcs  ,  on  ne  change  pas  l'ifochronifme  des  vibrations  ,  on 
conçoit  ,  dis-je  ,  que  l'horloge  doit  néceffairement  varier  ; 
car  les  frottements  de  l'échappement  qui  eft  à  repos  ,  chan- 
gent très  fenfiblement  la  durée  des  vibrations  }  comme  on 

(a  )  Cet  effort  augmente  comme  le  quarré  de  l'arc» 
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le  verra  par  une  expérience  que  je  rapporterai  ci-après.  Cette 
différence  dans  l'étendue  des  arcs  de  vibration  auroit  été  in- 
finiment petite  ,  fi  l'arc  décrit  par  le  pendule  ,  au  lieu 
d'être  de  25*  minutes  ,  eût  été  de  2  ou  3  degrés  ;  car  alors, 
félon  la  remarque  du  n°.  (  1855-  )  ,  l'effet  des  huiles  auroit 
été  dans  un  moindre  rapport  avec  la  force  de  mouvement  du 
pendule. 

Expérience  faite  avec  une  Horloge  à  fécondes  ,  fur 
les  effets  de  l' Echappement  à  repos. 

1166*  L'horloge  à  équation  que  je  préfentai  à  l'Acadé- 
mie en  175*  4  y  a  un  échappement  à  repos  ,  difpofé  pour 
faire  décrire  de  très-petits  arcs  au  pendule  :  voyez  art.  (  1785)  ). 
L'ancre  d'échappement  de  cette  horloge  a  fon  centre  de 
mouvement  6  pouces  au-deffous  du  point  de  fufpenfion  , 
dont  l'élévation  eft  la  même  que  le  centre  de  la  roue  d'é- 
chappement ;  ôc  la  cheville  de  la  fourchette  agit  fur  le  pen- 
dule à  12  pouces  du  centre  de  fufpenfion  ;  ainfi  l'angle  décrit 
par  le  pendule  ,  eft  moitié  plus  petit  que  celui  de  l'ancre. 
Par  cette  méthode  ,  l'ancre  parcourant  un  plus  grand  ef- 
pace  ,  devenoit  plus  facile  à  exécuter  ;  mais  j'ai  reconnu 
depuis  quelque  temps  ,  que  cette  méthode  d'augmenter  le 
chemin  parcouru  par  les  palettes  d'échappement  ,  fans  aug- 
menter l'étendue  des  arcs  décrits  par  le  pendule  ,  eft  très* 
défeclueufe  ,  parce  que  cela  augmente  les  frottements  Ôc  les 
variations  ;  ôc  c'eft  ce  que  je  viens  de  vérifier  encore  dans 
l'horloge  en  queftion  ;  car  après  l'avoir  vue  allez  bien  réglée  , 
je  me  fuis  apperçu  tout-à-coup  qu'elle  retardoit  de  plus  de 
2  minutes  par  jour  :  je  remontai  la  lentille  de  deux  tours 
d'écrou  ;  ôc  malgré  cela  ,  l'horloge  alloit  toujours  en  retar- 
dant ,  ce  que  j'attribuai  au  frottement  de  l'ancre  :  je  vis  en 
effet  que  les  palettes  étoient  entièrement  deffechées  d'huile, 
ôc  fans  que  le  poli  de  l'ancre  fût  ôté  ;  je  ne  fis  donc  Ample- 
ment que  remettre  de  l'huile  à  l'ancre ,  ôc  dès-lors  l'horloge 

Q  q  ij 


308    Essai  sur  l'Horlogerie* 

avançoit  beaucoup  ,  6c  elle  n'a  été  réglée  qu'après  avoir  ra- 
mené la  lentille  au  point  où  elle  étoit  auparavant* 

2-267.  On  volt  Par  cette  expérience  que  fi  dans  une 
horloge  dont  le  régulateur  eft  allez  puiflant  (  la  lentille  pefe 
40  livres  ) ,  le  changement  de  frottement  de  l'échappement 
eft  capable  de  produire  de  fi  grands  écarts  ,  le  changement 
des  frottements  ne  doit  pas  en  produire  de  moindres  dans 
les  montres  à  repos  :  on  peut  en  conclure  de  plus  fur  les 
échappements  d'horloges  ou  montres  en  général  ;  1°  ,  qu'il 
faut  employer  préférablement  y  lorfqu'il  eft  pofïïble,  un  échap- 
pement dont  la  traînée  eft  très-petite  ,  ÔC  qui  n'exige  pas 
d'huile  ;  alors  le  frottement  fera  plus  confiant;  2Q  9  qu'il  faut, 
pour  obtenir  une  petite  traînée ,  diminuer ,  autant  qu'il  eft 
poffible  ,  la  longueur  des  bras  de  l'ancre  ;  3 0 ,  l'effort  que 
fait  la  roue  par  la  levée  5  augmente  la  quantité  de  mouve- 
ment du  régulateur  ;  Ôc  immédiatement  après  le  même  effort 
de  la  roue  diminue  la  force  de  mouvement  ;  ainfî  plus  l'arc 
par  la  levée  fera  grand  ,  &  celui  de  fupplément  petit  ,  ôc 
moins  les  frottements  de  l'échappement  feront  capables  de 
troubler  l'ifochronifme  des  vibrations. 

Note  fur  les  Couteaux  de  fufpenfion, 

226g.  Nous  avons  dit  (  )  qu'il  faut  proportionner  la 
longueur  du  couteau  à  la  pefanteur  de  la  lentille  ;  mais  cela 
ne  fufrlt  pas  pour  éviter  l'affaiffement  des  parties  ;  il  faut  de 
plus  ,  ôc  l'effet  en  eft  plus  fur  ,  changer  l'angle  ou  petite 
portion  de  cercle  qui  termine  le  couteau ,  félon  que  le  pen- 
dule eft  léger  ou  pefant  ;  s'il  eft  léger  ,  le  couteau  peut 
être  plus  angulaire  ;  ôc  s'il  eft  pefant ,  il  doit  être  émouffé 
ou  formé  par  une  portion  d'un  plus  grand  cercle  ;  dans  ce  der- 
nier cas  il  y  aura  ,  à  la  vérité  ,  plus  de  frottement  ;  mais  , 
ce  qui  eft  avantageux  >  ce  frottement  fera  confiant. 
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Méthode  pour  prendre  très-exaclement  l' heure  du  Temps- 
moyen  par  le  pajpige  du  Soleil  au  Méridien  Ça). 

2269.  Prenez  une  montre  à  fécondes  que  vous  arrêterez: 
au  nombre  de  minutes  ôc  de  fécondes  marquées  par  la  table 
d'équation  >  pour  l'année  &  jour  actuel  ;  faites  marcher  la 
montre  à  l'inftant  du  paffage  du  foleil  au  méridien  ,  vous 
aurez  exactement  l'heure  moyenne  pour  le  jour  donné  ;  en- 
fuite  vous  réglerez  l'heure  de  l'horloge  fur  celle  de  la  mon- 
tre ;  ainfi  répétant  plufieurs  fois  la  même  opération  ,  on 
verra  fi  l'horloge  avance  ou  retarde  ,  ôc  on  la  réglera  ea 
conféquence. 

Exemple» 

2270.  Le  6  Février  1762  9  je  veux  avoir  exactement 
l'heure  du  temps  moyen  }  ôc  m'en  fervir  à  vérifier  en  même 
temps  la  jufteffe  de  mon  horloge  aftronomique  ;  je  cherche 
dans  la  IIIe.  table  d'équation  (  placée  à  la  fin  de  la  première 
partie  )  l'heure  du  temps  moyen  ;  je  trouve  que  lorfqu'il  efl 
midi  au  foleil  ;  le  temps  moyen  eft  12  heures  14  minutes 
'34  fécondes  ;  j'arrête  donc  avant  midi  la  montre  à  fécondes, 
enforte  qu'elle  marque  jufte  12  heures  14  minutes  34 
fécondes  ,  Ôc  j'attends  le  paffage  du  foleil  au  méridien  5 
dans  ce  moment  je  lahTe  marcher  la  montre  ,  Ôc  j'ai  précifé- 
ment  l'heure  du  temps  moyen:  je  me  fers  de  l'heure  mar- 
quée par  la  montre  ,  pour  mettre  l'horloge  à  la  même  heu- 
re y  minute  ,  ôc  féconde.  Le  lendemain  ou  deux  jours  après, 
je  recommence  la  même  opération  ;  ôc  après  avoir  pris 
l'heure  au  foleil  avec  la  montre ,  j'examine  d'abord  la  diffé- 
rence de  mon  horloge  avec  l'heure  de  la  montre  ;  je  monte 


(  a  )  Ce  n'eft  point  ici  la  place  de  cet 
article  qui  auroit  dû  être  à  la  fuite  de  la 
première  Partie  ,  Ch.  XX.  Lorfque  j'en 
étois  à  cette  Partie  ,  cela  ne  me  vint  pas 
dans  la  tête  :  ce  ne  fera  pas  le  feul  article 


qui  ne  foit  pas  mis  à  fa  place.  On  fe  rap- 
pellera que  ceci  n'eft  qu'un  eflai  qui  n'a  pas 
été  fait  de  faite  ,  mais  à  mefure  que  les 
idées  fe  font  préfentées. 
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ou  je  defcends  la  lentille  en  conféquence,  &  enfuite  je  mets 
les  aiguilles  à  l'heure  :  je  vérifie  ainfi  >  à  plufieurs  reprifes , 
la  marche  de  l'horloge  ,  jufqu'à  ce  qu'  elle  foit  parfaitement 
réglée. 

2 2 7 1  •  On  voit  par  cette  méthode ,  qu'en  même  temps 
que  l'on  vérifie  la  juftelTe  de  l'horloge  ,  l'on  a  la  facilité 
de  retoucher  à  la  lentille  ,  &  de  remettre  enfuite  les  aiguilles 
à  l'heure  ;  parce  que  pendant  cette  opération  la  montre  con- 
ferve  l'heure ,  ce  que  l'on  ne  pourrok  pas  pratiquer  en  vé- 
rifiant immédiatement  l'heure  du  foleil  avec  celle  de  l'horloge; 
car  pendant  que  l'on  touche  au  pendule  pour  le  régler  ,  ôc 
aux  aiguilles  pour  les  remettre  à  l'heure  ,  le  foleil  palTe ,  ôc 
on  eft  obligé  d'attendre  pour  cela  au  lendemain  ,  .  ce  qui 
multiplie  les  opérations  }  &  augmente  le  temps  qu'il  faut 
pour  régler  l'horloge, 

I  '  n  iimiiii — rrr-r  n  un  mini  mi  m  iibiiiiih  i  himw  m,, 

*  -  ,-• 

CHAPITRE  XLVI. 

Additions  à  différentes  parties  des  Montres  ; 
compenfations  ,  frottements  ,  ÔGc. 

Sur  le  le  calcul  des  pefanteurs  de  Balancier. 

2  2J2.  L/  ÛRSQUEnous  avons  calculé  les  forces  de  ba- 
lancier ,  relativement  à  la  force  motrice  ,  nous  fuppofions 
que  la  force  tranfmife  au  régulateur  par  la  roue  d'échappe- 
ment 9  étoit  proportionnelle  au  plus  ou  moins  de  force  mo- 
trice ;  mais  cela  ne  peut  avoir  lieu  que  dans  le  cas  où  les 
frottements  des  pivots  feroient  proportionnels  à  cette  force  : 
or  pour  cela  il  eft  nécefTaire  d'augmenter  &  de  diminuer  la 
grolTeur  des  pivots  proportionnellement  à  la  preflîon  qu'ils 
reçoivent  du  moteur.  Il  eft  aifé  de  voir  que ,  malgré  que  l'on 
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fît  deux  montres  fur  le  même  calibre  ,  en  employant  même 
pefanteur  de  balancier  ,  même  étendue  de  vibration  ,  même 
force  motrice  ,  que  pour  peu  que  l'on  changeât  les  grolTeurs 
des  pivots  ,  les  deux  montres  n'iront  pas  avec  la  même  juf- 
tefïe  ,  enforte  qu'il  faudra  augmenter  ou  diminuer  la  force 
motrice  ,  félon  que  la  montre  variera  du  chaud  au  froid  :  or 
fi  cela  eft  néceffaire  dans  deux  montres  de  même  efpece  , 
à  plus  forte  raifon  doit-on  eftimer  ôc  proportionner  les  frot- 
tements  dans  deux  montres  qui  différent  plir  la  force  de 
mouvement  ;  Ôc  c'eft  pour  parvenir  à  ce  but  que  nous  avons 
conftruit  un  compas  propre  à  mefurer  très-exattement  Ja 
grofleur  des  pivots  ;  par  ce  moyen  ,  lorfque  l'on  aura  exé- 
cuté une  montre  qui  aille  parfaitement  dans  tous  les  temps,  on 
en  fera  toujours  une  autre  qui  foit  aulîi  exacte  en  partant 
d'après  fes  dimenfions. 

Defcription  du  Compas  propre  à  mefurer  exactement 
les  groffeurs  des  pivots. 

2  273-  La  figure  12  de  la  XXXV  Planche  repréfente 
ce  compas  :  b  c  eft  un  limbe  gradué  en  48  divifions  ;  l'ai- 
guille à  e  porte  deux  pivots  ,  dont  l'un  roule  dans  un  trou 
fait  au  centre/ du  limbe,  ôc  l'autre  pivot  roule  dans  le  trou 
fait  au  pont  g  :  a  eft  une  pièce  d'acier  fixée  fur  le  limbe  5 
elle  forme  avec  la  partie  à  de  l'aiguille  ,  la  mâchoire  ou 
compas  qui  doit  mefurer  le  pivot ,  tandis  que  le  bout  oppofé 
e  de  l'aiguille  marque  fur  le  limbe  le  diamètre  du  pivot  en 
48emesde  ligne  ;  car  lorfque  les  deux  mâchoires  d,  a  du  compas 
fe  touchent ,  alors  l'aiguille  doit  marquer  exactement  zéro  ,  6c 
,quand  la  mâchoire  a  ,d  eft  ouverte  d'une  ligne  ,  l'extrémité 
e  de  l'aiguille  eft  écartée  du  point  0  du  limbe  de  48  divifions; 
ainfi  lorfqu'un  pivot  ne  fait  parcourir  à  l'aiguille  que  trois 
divifions  du  limbe  ,  en  partant  de  zéro,  cela  indique  que  le 
diamètre  du  pivot  eft  de      de  ligne  ,  Ôc  ainfi  de  fuite. 

2  2  74«  Le  relTort  h  agit  fur  une  cheville  m  fixée  à  l'ai- 
guille ,  ce  qui  l'oblige  d'appuyer  fur  le  bout  de  la  vis  de 
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rappel  k  ;  cette  vis  fert  à  donner  au*  mâchoires  a ,  à  l'ou- 
verture exacte  pour  mefurer  le  diamètre  du  pivot  indiqué 
par  le  bout  oppofé  de  l'aiguille  ;  le  bout  n  fert  de  manche  à 
cet  outil. 

2275.  Pour  pouvoir  eftimer  la  plus  petite  différence 
dans  la  groffeur  d'un  pivot  ,  j  ai  donné  deux  pouces  de 
rayon  à  Tare  gradué  ^  du  limbe  ,  &  j'ai  donné  deux  li- 
gnes de  longueur  aux  mâchoires  a  ,  à  :  par  ce  moyen  on 
peut  eftimer  lâ^roffeur  d'un  pivot  jufqu'à  la  ptfe  partie  d'une 
ligne.  Nous  nous  fervirons  ci-après  de  cet  outil  pour  donner 
les  dimenfions  d'une  bonne  montre  éprouvée  félon  nos  prin- 
cipes. 

Sur  les  réfiftances  des  huiles  pour  la  compenfation  de 
V action  du  chaud  &  du  froid  fur  le  Spiral 

2  276.  Quand  après  des  peines  infinies  on  eft  parvenu 
à  compofer  ôc  exécuter  une  montre  qui  ne  varie  point  par 
les  changements  de  température  ]  pofition  &c  ,  enfin  qui 
marche  conftamment  avec  la  même  jufteffe  ;  il  eft  très-effen- 
tiel  de  noter  toutes  fes  dimenfions  ,  afin  de  s'en  fervir  pour 
terme  de  comparaifon,  pour  conftruire  une  montre  qui  diffère, 
foit  par  fa  quantité  de  mouvement ,  vibration  &c.  Mais  il  né 
fuffitpas  alors^comme  nous  avons  fait  ci-devant  (1 249  &  fuiv.), 
de  comparer  les  forces  de  mouvement  des  deux  montres  ; 
car  les  réfiftances  des  huiles  dans  les  pivots  de.  balancier 
(feules  caufes  de.  compenfation  des  effets  du  froid  fur  le 
fpiral  )  9  ne  fuivent  pas  la  proportion  des  quantités  de  mou- 
vement ,  elles  font  plutôt  en  raifon  inverfe  ;  c'eft-à-d  ire  que 
plus  la  quantité  de  mouvement  de  balancier  augmentera  , 
£c  plus  les  réfiftances  des  huiles  diminueront  (  les  pivots 
reftant  les  mêmes  )  ;  &  par  conféquent  moins  la  compen- 
sation aura  lieu.  Il  faut  donc  de  plus  ,  &  cela  eft  très-effentiel  , 
comparer  les  frottements  &  réfiftances  par  les  huiles  dans 
les  pivots  de  balancier  ,  afin  de  les  proportionner  aux  quan- 
tités de  mouvements. 

Propofttion 
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Proportion  fur  la  Compenfation, 

2  2  77«  H  faut, pour  la  compenfation,  que  la  réfiftance  des 
huiles  ,  ou  frottement  des  pivots  de  balancier  produife  par  le 
froid  un  retard  qui  foit  égal  à  l'accélération  du  même  froid 
fur  le  fpiral  (  1887  )  ;  mais  la  force  du  fpiral  doit  être  pro- 
portionnelle à  la  force  de  mouvement  du  balancier  ;  6c  les 
changements  d'élafticité  du  fpiral  par  le  froid  font  auffi  pro- 
portionnels à  la  force  du  fpiral.  On  tirera  donc  delà  cette 
règle  : 

La  réfifance  des  huiles  dans  les  -pivots  d'un  balancier  doit  être 
(  pour  la  compensation  )  à  la  réftftance  des  huiles  d'un  autre 
balancier  où  cette  compenfation  a  lieu  ,  comme  la  force  de  mouve- 
ment du  balancier  cherché  efl  à  la  force  de  mouvement  du  balanciér 
donné. 

1  27 8'  Pour  déterminer  ce  rapport  ,  on  fe  fervira ,  iQ , 
des  méthodes  indiquées  (  1 961  )  pour  trouver  les  quantités 
de  mouvement  des  balanciers  ;  &  2? ,  pour  avoir  les  réfif- 
tances  des  huiles  dans  les  pivots  du  balancier  donné  ,  ou  ,  ce 
qui  revient  au  même  ,  les  frottements  ,  on  fera  un  produit 
de  l'efpace  parcouru  en  une  féconde  ,  par  exemple  ,  par  les 
pivots  du  balancier  ;  or  pour  avoir  cet  efpace  ,  il  faut  me- 
furer  le  diamètre  des  pivots  ,  multiplier  ce  diamètre  par  le 
nombre  de  vibrations  en  une  féconde  ;  enfin  on  multipliera 
ce  produit  par  le  poids  du  balancier  :  on  fera  le  même 
calcul  pour  le  balancier  cherché  ,  &  Ton  aura  des  produits 
qui  exprimeront  les  frottements  relatifs  des  pivots  des  deux 
balanciers.  Mais  comme  par  le  principe  (  2277  )  5  Ie  frot- 
tement des  pivots  du  balancier  cherché  doit  être  proportion- 
nel à  la  quantité  de  mouvement  du  balancier  ;  afin  que  la 
compenfation  ait  lieu  ,  on  lailfera  une  inconnue  x  qui  repré- 
fentera  le  diamètre  des  pivots  du  balancier  cherché;  on  fera 
la  règle  de  Trois  qui  donnera  la  valeur  de  x  ;  ou  ,  fi  le  diamè- 
tre des  pivots  eft  donné  ,  on  trouvera  le  poids  du  balancier, 
&ainfi  des  autres  dimenfions. 

i7.  Partie,  R  r 
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2279.  Je  m'étois  propofé  de  donner  des  exemples  pour 
mieux  faire  entendre  les  principes  que  je  viens  d'énoncer  ; 
mais  ce  que  j'ai  encore  à  traiter  ,  ôc  le  peu  de  temps  que  je 
puis  donner  à  cet  ouvrage  m'en  empêche  :  au  refte  ,  pour 
peu  qu'un  Artifteait  d'intelligence,ilfuppléra  aux  applications. 

Remarqué. 

2280.  Ilparoît  d'abord  par  le  principe  que  nous  venons 
d'établir ,  qu'en  fuppofant  ces  rapports  donnés  ,  une  montre 
qui  auroit  peu  de  force  de  mouvement  y  comme  celle  à  un 
mois,  par  exemple  ,devroit  aller  avec  une  jufteffe  égale  à  celle 
qui  alîant  30  heures  ,  auroit  une  grande  force  de  mouvement  ; 
mais  cela  n'eft  vrai  que  pour  les  réfiftances  des  huiles, feulement 
dans  les  pivots  de  balancier  qui  compenferont  les  effets  du  froid 
fur  le  fpiral ,  en  fuppofant  que  la  force  motrice  eft  confiante  ;  or 
dans  une  montre  qui  a  peu  de  force  de  mouvement  (  a  ) ,  cette 
fuppofition  n'a  lieu  que  pour  le  moment  actuel  où  le  refTort 
conferve  toute  fon  élafticité  ,  les  huiles  ,  leur  fluide ,  enfin 
les  frottements  reftant  les  mêmes  ;  &  aufll-tôt  que  ces  chofes 
changeront ,  la  montre  fera  des  écarts  confidérables  ,  ainfi. 
qu'il  eft  aifé  de  voir  ;  car  l'effet  du  froid  fur  les  huiles  des 
pivots  du  rouage  (  d'une  montre  à  un  mois ,  par  exemple  9)  9 
peut  être  tel  qu'il  diminue  une  grande  partie  de  la  force  qui 
eft  à  la  circonférence  de  la  roue  d'échappement  (  1 86"^  )  :  or 
dans  ce  cas  la  montre  doit  varier  ;  i° ,  parce  que  le  balancier 
décrivant  de  plus  petits  arcs  ,  les  vibrations  ne  feront  pas 
de  même  durée  que  par  les  grands  arcs  (  192.6  )  ;  20  ,  la 


(a)  Il  faut  d'ailleurs  obferver  que  les 
limites  de  la  diminution  de  mouvement 
dans  une  montre  ,  a  des  bornes  aiïez 
étroites  ;  car  il  faut  (ùppofer  que  l'on 
peut  diminuer  les  frottements  des  pivots 
de  balancier  &  du  rouage  à  proportion 
de  la  force  ;  mais  il  y  a  un  terme ,  patte 
lequel ,  les  pivots  ne  peuvent  être  réduits 
fans  augmenter  lès  frottements  ;  car  plus 
ils  feront  fins  ,  &  plus  ils  tendent  à  dé- 
truire 3  à  caufe  que  leur  furface  n'eft  plus 


unie  ,  mais  compofée  de  petites  parties 
angulaires  qui  coupent  ;  effet  qui  n'a  pas 
lieu  dans  les  pivots  qui  ont  un  certain 
diamètre  ,  &  cela  eft  relatif  à  la  confi- 
guration des  parties  de  l'acier  :  enfin  on 
ne  doit  diminuer  la  force  de  mouvement 
qu'au  point  convenable  ,  pour  que  les 
changements  des  huiles  par  le  froid  &  le 
chaud  ne  foient  pas  capables  de  changer 
fenfiblement  la  force  communiquée  à  la 
roue  d'échappement. 


\ 
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prefïîon  de  la  roue  furie  cylindre  fera  beaucoup  plus  petite, 
ôc  le  frottement  ,  par  cette  raifon  ,  fera  bien  différent;  il  le 
fera  encore  ,  parce  que  les  huiles  mifes  à  l'échappement , 
feront  moins  fluides ,  ôcc  ;  ôc  celafeul  eft  capable  de  produire 
de  grands  écarts  ,  ôc  d'autant  plus  que  ces  frottements  feront 
dans  un  grand  rapport  avec  la  force  de  mouvement  du  ré- 
gulateur :  il  eft  donc  encore  évident  que  cette  montre  fera 
préférable  ,  qui  aura  une  grande  quantité  de  mouvement. 

2  2  S  I  •  Il  fuit  aufli  de  la  même  remarque  ,  ôc  de  ce  qui 
précède  ,  que  pour  que  la  compenfation  du  chaud  ôc  du  froid 
ait  lieu ,  il  faut  que  la  force  motrice  foit  confiante  ;  car  fi  elle 
change  ,  alors  le  balancier  décrira  de  plus  grands  ou  plus  pe- 
tits arcs  y  ôc  par  conféquent  les  réfiftances  des  huiles  chan- 
geront à  proportion  ;  ce  qui  produira  des  écarts  à  la  montre, 
qui  feront  plus  ou  moins  grands ,  félon  qu'elle  aura  plus  ou 
moins  de  force  de  mouvement  ,  félon  la  nature  de  l'échap- 
pement, ôcc.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  l'analyfe  de  ces 
effets  ;  car  cela  eft  fufceptible  d'une  infinie  variété  ,  félon  les 
différentes  combinaifons  de  la  machine  ;  il  fuffit  de  faire  fen- 
tir  ici  la  néceffité  d'une  force  motrice  confiante. 

2282.  Pour  parvenir  à  rendre  la  force  motrice  aufli  conf- 
iante qu'il  fe  peut  dans  une  montre  ,  il  y  a  trois  moyens  :  le 
premier ,  c'eft  de  donner  une  grande  force  de  mouvement 
au  régulateur ,  ce  qui  augmente  à  proportion  le  moteur  ,  ôc 
par  conféquent  les  effets  des  huiles  diminuent  par  le  froid 
une  très-petite  partie  de  la  force  tranfmife  à  la  roue  d'échap- 
pement. Le  fécond  moyen  eft  de  proportionner  les  furfaces 
des  parties  frottantes  de  la  machine  à  la  preffion  que  chaque 
partie  fupporte  ,  ôc  fur-tout  relativement  à  la  quantité  que 
peut  foutenir  une  matière  donnée  y  fans  que  fa  furface  en 
foit  pénétrée  ôc  déchirée  ,  condition  effentielle  pour  rendre 
le  frottement  confiant.  Enfin  le  troifieme  moyen  eft  de  telle- 
ment difpofer  la  machine  ,  que  l'huile  que  l'on  met  aux  par- 
ties frottantes  ,  pour  en  adoucir  le  frottement,  s'y  cohferve 
long-temps ,  ôc  en  fe  renouvellant  en  quelque  forte. 

2  2  83*  Pour  établir  les  dimenfions  des  parties  frottantes, 

Rrij 
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il  faut  partir  d'après  l'expérience  ;  car  c'eft  la  feule  voie  à 
fuivre  ,  puifque  l'on  ne  peut  pas  déterminer  immédiatement 
la  quantité  d'effort  que  peut  éprouver  ,  fans  fe  déchirer,  un 
corps  de  telle  maffe  qui  fe  meut  avec  tant  de  vîteffe,  ôcc.  Mais 
fi  je  fais  par  expérience  qu'un  balancier,  par  exemple,  qui  pefe 
tant,  à  telle  vîteffe,  ayant  des  pivots  de  telle  groffeur,  peut  rou- 
ler fur  un  autre  corps  ,  fans  que  les  parties  de  l'un  ou  l'autre 
fe  déchirent  par  un  mouvement  continué  ;  je  pourrai ,  d'après 
cette  connohTance  ,  en  conclure  les  dimenfions  de  tout  autre 
balancier,  roues  ,  ôcc  ,  en  augmentant  ou  diminuant  les  fur- 
faces  ,  proportionnellement  aux  prefîions  ,  vîtelTes ,  ôcc  ;  c'eft- 
à-dire  ,  en  donnant  des  frottements  relatifs  à  ceux  connus. 

Dimenfions  (Tune  montre  a  demi-fecondes  y  dont  l'e~ 
chappement  ejl  à  cylindre* 

Cette  montre  a  été  éprouvée  par  différentes  températures  ; 
ôc  la  compenfation  fe  fait  très-bien  ,  les  frottements  rendus 
confiants  :  on  pourra  donc  partir  d'après  ,  pour  conftruire 
d'autres  montres. 

2 2  8  4*  La  roue  de  fufée  fait  un  tour  en  5;  heures  7. 

228  5 •  Le  reffort  tire  3  gros  7  appliqués  à  4  pouces  du 
centre  de  la  fufée. 

2  2  $6.  La  roue  de  grande  moyenne  fait  un  tour  par  heure  ; 
fes  pivots  ont  de  ligne  de  diamètre  :  cette  roue  pefe  $ 
grains. 

2  2  87'  La  petite  roue  moyenne  pefe  1  grains  7  \  fes  pi- 
vots ont  de  diamètre  lign.  o ,  ;  elle  fait  un  tour  en  7  mi- 
nutes 7. 

2  2  88*  La  roue  de  champ  pefe  1  grain  f  ;  fes  pivots  ont 

de  diamètre  lig.  o  ,        ;  elle  fait  un  tour  par  minute  :  c'eft  un 

pivot  prolongé  de  cette  roue  qui  porte  l'aiguille  des  fécondes, 
2  2  89-  La  roue  d'échappement  pefe  1  grain  j,  fes  pi- 
vots ~  de  lign.  diam.  elle  fait,  un  tour  en  15*  fécondes  ,  ou 
4  tours  par  minute  ;  ôc  par  conféquent  2±o  par  heure,  Ôc 
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1320  révolutions  pour  une  de  la  fufée  :  cette  roue  a  i£ 
dents  ;  le  balancier  fait  donc  120  vibrations  par  minute  ,  ôc 
7200  par  heure  :  le  diamètre  de  cette  roue  eft  de  3  li- 
gnes 7. 

2290.  Le  balancier  pefe  avec  la  virole  ôc  le  piton  de 
fpiral  13  grains  ,  ôc  12  grains  fans  la  virole  ôc  le  piton.  Ses 
pivots  ont  de  diamètre  ;  le  diamètre  du  balancier  eft  de  9 
lignes  r  ;  le  diamètre  extérieur  du  cylindre  £|. 

2291.  L'arc  de  levée  de  l'échappement  eft  de  45  de- 
grés ;  l'arc  de  vibration  eft  de  280  degrés,  lorfque  la  mon-, 
tre  marche  à  plat* 

Sur  tes  frottements  du  Cylindre'. 

2292.  Lorfqu'on  travaille  à  rendre  les  frottements  conf- 
iants ,  il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  ce  principe:  Qu'un 
corps  donné  ne  peut  foutenir  qu'une  certaine,  preflion,  fans 
que  les  parties  frottantes  fe  détruifent  ,  Ôc  par  conféquent 
ians  que  le  frottement  augmente.  Si  donc  l'on  a  un  grand 
balancier  pefant ,  ayant  des  vibrations  promptes  Ôc  étendues  , 
c'eft-à-dire  ,  une  grande  quantité  de  mouvement ,  ôc  que  ce 
balancier  foit  mu  par  un  échappement  à  cylindre  ,  alors  le 
frottement  fur  le  cylindre  fera  très-confidérable  ,  Ôc  il  en  ré- 
fuitera  une  prompte  deftruction  y  à  moins  que  les  dents  de  la 
roue  ne  foient  fort  épahTes  ;  car  fi  ces  dents  font  aiguës  ôc 
minces ,  elles  pénétreront  les  pores  qui  terminent  la  furface 
du  cylindre  ,  ôc  déchireront  cette  furface ,  d'où  fuivra  une 
très-grande  augmentation  de  frottement  ôc  une  prompte  def-, 
truttion  ,  ôc  des  variations  dans  les  vibrations  du  régulateur  ; 
TépaifTeur  de  la  dent  ou  plan  incliné  dans  une  roue  de  cy- 
lindre doit  donc  augmenter  à  proportion  de  la  force  que  cette 
roue  doit  tranfmettre  au  balancier  ;  ôc  au  lieu  de  terminer  en 
angle  les  bouts  des  plans  inclinés  ,  il  faut  au  contraire  les 
arrondir  afin  qu'ils  portent  fur  la  plus  grande  furface  :  or  pour 
ainfi  proportionner  l'épaifTeur  des  dents  ,  il  eft  à  propos  de 
calculer  la  force  tranfmife  à  la  circonférence  de  la  roue  d'é- 
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chappement.  En  voici  une  méthode  fimple  qui ,  à  la  vérité*, 
îi'eft  pas  fort  exacte  ,  puifque  nous  n'y  faifons  pas  entrer  la 
confidération  des  frottements  du  rouage  ;  mais  elle  l'eft  allez 
pour  l'application  que  nous  en  faifons  ici. 

2293*  P°ur  trouver  la  force  que  le  reffort  de  la  montre  à 
fécondes  dont  nous  avons  donné  les  dimenfions  (  2284  &  f.  ) 
communique  à  la  circonférence  de  la  roue  d'échappement ,  il 
faut  réduire  3  gros  7 ,  force  motrice,  en  1  ooemes  de  grain,  ôc  l'on 
a2j2,oo,  lefquels  étant  divifés  par  1320  nombres  de  révolu- 
tions de  la  roue  d'échappement  pour  une  de  la  fufée ,  donnera 
la  force  communiquée  a  la  roue  d'échappement  "  fuppofée  de  4 

pouces  de  rayon  :  la  divifion  faite,  on  trouve  19  mais 

comme  la  roue  d'échappement  n'a  que  77  de  rayon  ,  il  faut 

multiplier  *9 1Q011  par  le  nombre  qui  exprime  de  combien  le  rayon 

4  pouces  de  la  fufée  ou  le  poids  eft  appliqué ,  eft  plus  grand  que 
le  rayon  de  la  roue  d'échappement  ;  ce  nombre  eft  27  j  qui 

multiplié  par         donne  5  grains  —  ;  e'eft- à-dire  ,  qu'en 

faifant  abftra&ion  des  frottements  des  pivots  &  de  l'iner- 
tie des  roues  ,  la  roue  d'échappement  a  à  fa  circonférence 
une  force  de  y  grains  —  :  or  pour  éviter  la  deftru&ion  du 
cylindre ,  je  donne  77  d  epahTeur  aux  dents  de  cette  roue  ,  afin 
que  fa  preflion  ne  foit  pas  capable  de  déchirer  la  furface  du 
Cylindre. 

2294.  Nous  obferverons  encore  ici  fur  les  frottements 
du  cylindre ,  que  plus  les  frottements  des  pivots  de  balan- 
cier font  réduits  ,  &  plus  la  force  motrice  doit  être  grande, 
afin  d'augmenter  l'étendue  des  vibrations  ,  pour  que  la  corn- 
penfation  par  le  chaud  &  le  froid  ait  lieu  ;  d'où  il  fuit  que  dans 
une  telle  montre  la  preflion  fur  le  cylindre  en  eft  plus  confidéra- 
ble  ,  &  par  conféquent  les  frottements  plus  grands,  &  ainfi  des 
variations  que  ce  frottement  produit  ;  donc  il  feroit  préférable 
de  faire  de  plus  gros  pivots  de  balancier  :  on  diminueroit  par  ce 
moyen  l'étendue  des  vibrations  &  le  frottemenr  du  cylindre. 

%%y  J.  Il  faut  encore  remarquer,  par  rapport  aux  frot- 
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tements  9  que  quoique  dans  deux  montres  de  même  efpece 
on  ait  fait  les  pivots  de  même  groffeur ,  les  roues  de  même 
poids  ,  le  l'effort  de  même  force  ,  enfin  toutes  les  dimenfions 
parfaitement  les  mêmes  ,  il  peut  très  *  bien  arriver  que  les 
frottements  ne  foient  pas  les  mêmes  >  fur-tout  fi  ces  mon- 
tres font  à  cylindre  ;  car  l'acier  dont  les  cylindres  font 
formés  ,  peut  affez  différer  pour  produire  des  frottements 
différents  ;  les  furfaces  des  pivots  peuvent  être  moins  unies 
dans  les  uns  que  dans  les  autres  ,  ce  qui  dépend  encore 
de  la  nature  de  l'acier  ;  les  pivots  qui  font  moins  durs  ont 
aufli  plus  de  frottement  ;  le  cuivre  dont  les  trous  font  for* 
més  ,  peut  être  plus  ou  moins  poreux,  moins  pur  ,  &c  ; 
ainfi  quoique  l'on  ait  employé  tout  l'art  imaginable  à  deux 
montres  ,  on  ne  doit  pas  encore  s'attendre  qu'elles  marchent 
avec  la  même  jufteffe  :  il  eft  vrai  que  les  écarts  unique- 
ment produits  par  la  variabilité  des  matières  ne  peuvent  pas 
caufer  des  écarts  bien  fenfibles  ,  &  l'on  peut  d'ailleurs  les 
corriger;  mais  il  eft  bon  d'envifager,  fous  toutes  fes  faces  , 
ce  qui  contribue  à  la  jufteffe  de  ces  machines. 

2296.  Enfin ,  indépendamment  des  caufes  de  variation 
dans  les  montres  que  j'ai  parcourues  ci-devant ,  il  y  en  a  en- 
core d'autres  qui  pour  être  moins  apparentes  ,  ne  font  pas 
moins  réelles  ;  car  ces  machines  font  fujettes  à  des  écarts, 
lors  même  qu'il  n'arrive  pas  de  changement  ni  dans  la  tem- 
pérature, ni  dans  la  pofition  de  la  montre,  enfin  lorfqu'il 
paroît  que  les  frottements  doivent  être  les  mêmes  :  or  ces 
variations  peuvent  être  caufées ,  i°  ,  par  les  changements 
de  pefanteur  de  l'atmofphere  5  20  ,  par  la  différente  éla- 
fticité  du  fpiral  ;  car  malgré  que  nous  ne  connoiflïons  que 
l'action  du  chaud  &  du  froid  fur  un  reffort ,  il  peut  y  avoir 
d'autres  caufes  qui  en  changent  la  force  :  30  ,  l'humidité  ôc 
la  féchereffe  peuvent  changer  la  nature  des  frottements.  Je 
n'ai  pas  pu  ,  jufqu'ici ,  faire  des  expériences  qui  m'autori- 
fent  à  pofer  rien  de  certain  :  ce  ne  font  donc  ici  que  des 
conjectures.  Aurefte  files  écarts  que  j'ai  remarqués  fontcaufés 
par  une  des  chofes  fuppofées  ,  ou  par  plufieurs  P  il  eft  évi-; 
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dent  qu'on  en.  diminuera  d'autant  plus  les  effets  ,  que  les 
montres  auront  une  grande  -  quantité  de  mouvement ,  ôc  que 
les  frottements  feront  réduits  Ôc  rendus  confiants. 

Remarques  fur  la  manière  de  rendre  les  frottements 

confiants. 

2.297.  Puifque  la  jufleffe  des  montres  dépend  du  rap- 

Î)ort  des  frottements  avec  la  force  de  mouvement  du  régu- 
ateur  (  2277  )  ôc  de  la  confiance  des  frottements  (  2281  )  , 
il  faut  rechercher  tous  les  moyens  qui  peuvent  y  conduire  : 
nous  avons  déjà  traité  ces  deux  objets  ,  nous  ajouterons  feu^ 
lement  quelques  remarques  au  dernier, 

229$.  i°  ,  Les  groffeurs  des  pivots  étant  données  9 
on  rendra  les  frottements  Gonflants  en  exécutant  ces  pivots 
avec  foin  ,  en  forte  qu'ils  foient  parfaitement  ronds  ,  d'acier 
pur  ,  bien  poli  ,  ôcc  ;  on  apportera  ces  mêmes  foins  aux 
trous  :  pour  cet  effet  il  faut  employer  du  cuivre  de  chaudière 
bien  durci  ;  on  aura  foin  de  proportionner  la  longueur  du 
pivot  ôc  du  trou  à  fon  diamètre  :  la  règle  que  je  me  fuis 
faite  eft  de  donner  pour  longueur  du  pivot ,  deux  fois  fon 
diamètre. 

2299.  Pour  rendre  les  frottements  les  plus  petits  pofTî^ 
J^les ,  il  efl  très-effentiel  de  répartir  la  prefïîon  qui  fe  fait  fur 
un  pignon  ,  de  forte  que  chaque  pivot  en  fupporte  la  moi- 
tié j  (  voyez  Iere  Part.  P4 1  )  :  même  obfervation  pour  les  ba^ 
lanciers  ,  roues ,  ôcc.  Voilà  le  plus  grand  avantage  des  bar- 
rettes que  Ton  met  fur  ces  platines.  Il  efl  même  à  propos , 
pour  parvenir  au  même  but  dans  les  pièces  à  répétition  , 
de  mettre  ,  ainfi  que  je  le  fais  ,  des  ponts  en  dedans  des 
platines  ,  afin  d'accourcir  les  tiges  ,  de  manière  que  le  pi- 
gnon fe  trouve  également  diflant  des  deux  pivots;  il  efl  évi- 
dent que  dans  ce  cas  la  preffion  fe  divife  fur  chaque  pivot, 
ôc  qu'on  peut  les  tenir  plus  petits  :  on  diminue  donc  par  ce 
moyen  le  frottement  en  le  rendant  plus  confiant. 

£  3  00*  3?  9  :D  faut  réferver  aux  trous  des  pivots  de  pro- 
fonds 
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fonds  réfervoirs  qui  contiennent  une  allez  grande  quantité 
d'huile  ,  pour  pouvoir  fe  conferver  long-temps.  Or  par  la 
difpofition  des  frottements  ,  il  né"  pourra  fe  détacher  que  très- 
peu  de  particules  de  matières  des  parties  frottantes  ,  ainfl 
les  huiles  relieront  mobiles,  ôc  le  frottement  confiant. 

2301.  40  ,  On  met  communément  des  calottes  aux 
montres  à  cylindre  ;  mais  outre  que  fouvent  elles  gênent 
le  mouvement ,  ôc  en  augmentent  le  volume,  je  crois  qu'elles 
font  alTez  inutiles  pour  empêcher  la  pouffiere  d'entrer  dans 
le  mouvement  ;  car  ces  calottes  font  percées  de  trous  par 
où  la  pouffiere  s'introduit  ,  ôc  en  auffi  grande  quantité  que 
s'il  n'y  avoit  pas  de  calotte  :  il  feroit  donc  préférable,  en 
faifant  l'emboîtage  de  la  montre ,  de  fupprimer  le  reffort  de 
la  boîte  ,  parce  que  le  bouton  de  ce  reffbrt  ne  joint  jamais 
affez  parfaitement  pour  empêcher  le  paffage  de  la  pouffiere  ; 
j'aimerois  mieux  ne  faire  fermer  ces  boîtes  que  par  le- (impie 
embichetage  ;  la  boîte  en  ferme  beaucoup  mieux. 

2  3  O  2.  5-0  ,  Il  eft  très-efTentiel ,  comme  on  fait,  de  met- 
tre de  l'huile  pour  adoucir  le  frottement  des  pivots  ,  ôc  au- 
tres parties  frottantes  d'une  montre  ;  mais  il  n'eft  pas  du 
tout  indifférent  de  prendre  telle  ou  telle  huile  ;  c'eft  au  con- 
traire de  fa  nature  que  dépend  la  plus  grande  uniformité  dans 
les  frottements  ;  car  fi  on  fe  fert  d'huile  qui  foit  très- fluide 
dans  le  moment  adhiel  où  on  l'emploie,  alors  les  frotte- 
ments feront  très-petits  ;  mais  cette  huile  dont  les  parties 
font  Ci  mobiles  ,  s'évapore  (a)  très-promptement ,  en  forte 
qu'il  refte  une  matière  gluante  qui  augmente  confidérablement 
le  frottement  $  voilà  ce  qui  arrive  aux  huiles  préparées.  Iln'eft 


(a)  L'huile  ne  s'évapore  pas  égale- 
ment dans  toutes  les  parties  de  la  montre; 
Cela  dépend  du  plus  ou  moins  de  frotte- 
ment ,  &  félon  que  l'huile  eft  rafTemblée 
ou  expofée  par  petites  parties  à  l'adion 
de  l'air  :  par  exemple  ,  Ci  on  place  une 
grande  goutte  d'huile  dans  le  réfervoir 
d'un  pivot  ,  elle  fera  beaucoup  plus  de 
temps  à  s'évaporer  ,  que  ne  le  feroit  la 
même  quantité  d'huile  mife  à  un  échap- 
JI.  Partie, 


pement  à  cylindre  ;  car  dans  le  pre- 
mier cas  ,  l'huile  préfente  une  moindre 
(urface  ,  au  lieu  que  dans  le  fécond  , 
chaque  dent  de  la  roue  emporte  une  par- 
tie de  l'huile  ,  d'où  fuît  une  plus  grande 
furface  expofée  à  l'air  ,  &  par  conféquent 
une  prompte  évaporation  :  auffi  ai  -  je 
toujours  vu  l'huile  de  l'échappement  plus 
promptement  delTéchée  que  celle  des  pi- 
vots, 

Ss 
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pas  aifé  de  choifir  entre  ces  deux  chofes  :  il  faudroit  que 
l'huile  que  nous  employons  dans  nos  montres  fût  très-mo- 
bile ,  à  caufe  du  peu  de  force  de  ces  machines  ;  ôc  il  fau- 
droit en  même  temps  que  cette  huile  fe  confervât  très-long- 
temps dans  le  même  état ,  ôc  c'eft  ce  qui  ne  fe  peut  ;  car 
fi  l'huile  eft  fluide  ,  ôc  qu'on  veuille  que  le  froid  ne  la  con- 
gelé pas  aifément  ,  elle  s'évaporera  en  peu  de  temps  ;  ôc 
fi  elle  eft  gralle  y  elle  caufera  une  plus  grande  réfiftance.  Au 
refte  ,  il  eft  préférable  d'employer  cette  dernière  efpece 
d'huile  9  parce  qu'il  vaut  encore  mieux-  que  la  réfiftance 
foit  plus  grande  3  mais  qu'elle  foit  permanente  :  j'emploie 
avec  fuccès  d'excellente  huile  d'Aix  fans  préparation  ;  la 
plus  fraîche  ôc  la  plus  pure  eft  la  meilleure. 

1  3  O  3 .  Il  faut  encore  obferver ,  par  rapport  aux  huiles  ; 
que  l'on  n'en  doit  pas  employer  de  la  même  forte  pour  tous 
les  frottements  ;  car  dans  une  groffe  horloge  de  clocher  , 
dont  les  roues  font  pefantes  ôc  la  force  motrice  grande  , 
alors  il  eft  befoin  de  fe  fervir  d'huile  fort  graffe  ôc  épahTe  , 
qui  s'étende  fur  les  parties  frottantes  ;  car  fi  on  emploie  de 
l'huile  très-fluide ,  comme  elle  n'a  point  de  corps ,  elle  s'é- 
chappera de  delTous  les  parties  frottantes  ,  ôc  celles  -  ci  fe 
gripperont  comme  fi  on  n'avoit  pas  mis  d'huile ,  d'où  fuit 
la  deftru&ion  ;  en  un  mot  il  faut  que  la  matière  ou  grailTe 
que  l'on  met  pour  adoucir  le  frottement ,  ait  une  cortfiftance 
relative  à  la  preffion  ;  c'eft  ainfi  que  pour  le  frottement  de 
l'aiflleu  d'un  carofle  ,  de  l'huile  d'Aix  ferviroit  auffi  peu  que 
de  l'eau. 

Defcription  d'une  Machine  a  fendre  toutes  fortes  de 
Roues  de  Montres  ,  Roues  plates  ,  Rockets  ,  Roues 
de  rencontre  enarbrées  ,  &  qui  fert  a  former  les 
R  oues  de  cylindre. 

2304»  Quoique  je  ne  penfe  pas  ;  ainfi  qu'on  l'a  dû  voir 
ci-devant  ,  que  l'échappement  à  cylindre  foit  auflï  bon  que 
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celui  à  roue  de  rencontre  pour  les  montres  ordinaires  ,  il  faut 
convenir  qu'il  eft  très-commode  pour  les  montres  à  fécondes  , 
à  vibrations  lentes  ;  &  c'eft  pour  cette  raifon  que  je  crois 
devoir  parler  en  pallant  de  fa  conftru&ion  ,  ôc  de  quelques 
foins  d'exécution  ;  cek  pourra  d'ailleurs  fervir  à  diriger  les 
Ouvriers  qui  veulent  en  faire  ufage.  Or  pour  rendre  l'exécu- 
tion de  cet  échappement  plus  facile ,  je  joins  ici  la  defcrip- 
tion  &  le  plan  d'un  outil  à  fendre  s  qui ,  outre  la  propriété 
de  figurer  les  roues  de  cylindre  ,  fert  à  fendre  les  roues 
plates  ordinaires,  &  les  roues  de  rencontre  enarbrées.  Je 
crois  faire  plaifir  à  grand  nombre  d'Ouvriers  ,  en  leur  don- 
nant une  machine  qui  étant  allez  fimple  ,  fert  aux  ufages 
les  plus  elTentiels  des  montres  :  cette  machine ,  telle  qu'elle 
eft  ,  n'a  pas  encore  été  exécutée  ;  mais  chaque  partie  l'a 
été  féparément  ;  je  n'ai  que  le  mérite  de  raffembler  dans  la 
même  machine  des  effets  dont  on  fait  un  fréquent  ufage  ; 
ainfi  elle  ne  peut  qu  être  très-bonne. 

2305.  La  première  figure  de  la  Planche  XXXVI  re- 
pré fente  cette  machine  toute  montée  dans  la  fituation  où 
elle  doit  être  pour  former  l'intervalle  des  colonnes  de  roues 
de  cylindre.  La  partie  A  du  chaffis  A  BCD,  fert  à  l'attacher 
à  l'étau  ;  ce  chaflïs  forme  avec  la  platine  C  D  la  cage  dans 
laquelle  fé  meut  la  plate-forme  ou  divifeur  E  ;  le  divifeur  eft 
fixé  au  moyen  de  trois  vis  fur  Taxe  F  ;  le  bout  Supérieur 
de  cet  axe  roule  dans  le  haut  d'un  trou  conique  fait  au  pont 
G  (a)  formé  fur  le  chaffis  même  A  B  ;  le  bout  infé- 
rieur de  l'axe  F  roule  fur  le  bout  de  la  vis  H  portée  par  le 
talon  I  formé  fur  la  platine  C  D  ;  ce  talon  fert  à  placer  a 
plate-forme  fur  l'étau  ,  &  lui  donner  la  fituation  horizontale 
néceffaire  pour  fendre  les  roues  plates  ôc  de  rencontre  &c  : 
le  chaffis  A  K  G  B  C  eft  de  cuivre  fondu  d'une  feule  pièce  ; 
la  platine  C  D  (  de  même  matière  )  s'aflemble  avec  ce  chaf- 

(  a  )  L'élévation  G  eft  néceffaire  pour 
rendre  les  ajuftements  des  taffeaux  plus 
folides  ;  car  alors  l'effort  de  la  fraife  fe  fait 


tout  contre  l'appui  du  taffeau  dans  l'ar- 
bre F. 

S  s  ij 
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fis  au  moyen  des  écrous  t ,  2  qui  entrent  à  vis  fur  les  bouts 
taraudés  du  chaffis  A  B. 

2.306.  L'alidade  L  L  a  deux  fortes  de  mouvements  :  le 
premier  par  lequel  elle  tourne  fur  fon  centre  3  ,  afin  de 
faire  pofer  fa  pointe  fur  l'un  ou  l'autre  cercle  eoneeh^ 
trique  du  divifeur.  Le  fécond  mouvement  de  l'alidade  eft 
celui  par  lequel  la  pointe  étant  pofée  dans  un  des  points 
de  divifion  du  divifeur  ,  on  peut  faire  tourner  celui-ci  en 
avant  ou  en  arrière  pour  préfenter  la  dent  d'une  roue  con- 
tre  la  fraife  ;  comme  fi ,  par  exemple,  ayant  fendu  une  roue 
fur  60  ,  on  vouloit  la  fubdivifer  encore  en  autant  de  parties  ; 
ce  mouvement  eft  fur-tout  nécefTaire  pour  tailler  les  roues  de 
cylindre  ;  ce  mouvement  de  l'alidade  eft  produit  par  l'écrou 
de  rappel  M  qui  entre  à  vis  fur  la  partie  4  de  l'alidade  j 
cet  écrou  M  eft  retenu  avec  une  clavette  après  la  pièce  N 
qui  fe  meut  autour  du  centre  3  ;  ainfi  à  mefure  qu'on  tourne 
l'écrou ,  on  fait  avancer  ou  reculer  l'alidade  ,  &  par  confé- 
quent  le  divifeur  E.  Nous  expliquerons  ci-après  l'ajuftement 
de  l'alidade  :  on  fait  d'ailleurs  qu'elle  eft  flexible  pour  pou- 
voir être  foulevée  pour  faire  pofer  la  pointe  fur  les  points  de 
divifion  du  divifeur. 

2307.  L'H  {fig.  y)  qui  fert  à  fendre  les  roues  plates 
&  roues  de  rencontre ,  s'ajufte  à  l'ordinaire  fur  la  pièce  0  P 
(  fig.  1  )  portée  par  le  coulant  Q  Q  ;  la  pointe  de  la  vis  a 
(fig*  S  )  entre  dans  Ie  point  0  (  fig.  1  )  ,  .&  l'autre  "pointe 
b  tfig-  S  )  dans  le  point  oppofé  à  0  (  fig.  f  )  ;  la  pièce 
R  qui  porte  le  point  0  &  fon  oppofé  qui  n'eft  pas  vu  ,  eft 
portée  par  la  pièce  coudée  0  P ,  &  elle  peut  tourner  fépa- 
rément  fur  le  centre  S  ,  afin  d'incliner  Y  H  du  nombre  de 
degrés ,  dont  on  veut  que  les  dents  de  la  roue  de  rencontre 
foient  inclinées  à  l'axe  :  pour  cet  effet  ,  le  bord  de  cette 
pièce  R  eft  gradué  en  degrés  de  cercle  ;  on  trace  un  trait 
fur  la  pièce  0  qui  fert  d'index,  pour  affembler  ces  deux  pie- 
ces  R  &  0  P  ;  celle  R  porte  une  tige  parfaitement  tournée 
ronde  ,  qui  entre  très-jufte  dans  le  trou  fait  au  centre  S  de 
Ja  pièce  0  \  le  bout  de  cette  tige  eft  taraudé  pour  recevoir 
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l'écrou  S ,  dont  la  prefïion  fixe  les  pièces  R  &  0  ,  en  don- 
nant à  celle  R  l'inclinaifon  que  l'on  veut  :  cette  inclinaifon 
doit  être  zéro  lorfque  l'on  doit  fendre  les  roues  plates  ;  c'eft- 
à-dire  ,  que  Y  H  doit  être  parallèle  au  divifeur ,  fans  quoi 
les  dents  fe  fendroient  à  vis  fans  fin  {a). 

2  3  08.  La  pièce  0  P  s'applique  fur  le  coulant  Q  Q  après 
laquelle  elle  fe  fixe  au  moyen  de  l'écrou  $  qui  entre  fur  la 
vis  faite  à  une  broche  fixée  à  la  bafe  Q  ;  la  pièce  P  a  un 
trou  qui  entre  très-jufte  fur  cette  broche  dont  on  voit  le  bout 
qui  faille  au  -deflus  de  l'écrou  y.  Ce  mouvement  de  la  pièce  0 
P  fert  à  donner  à  Y  H  l'inclinaifon  que  l'on  veut ,  foit  pour 
fendre  un  rochet  ou  pour  incliner  les  dents  des  roues  de 
cylindre;  pour  cet  effet,  il  faut  graduer  le  deflus  du  coulant 
Q  en  degrés  de  cercle  ,  &  fixer  à  la  pièce  P  un  index  6  pour 
indiquer  l'inclinaifon  que  l'on  donne  à  YH. 

2309.  Quand  on  fend  une  roue  ordinaire  ,  il  faut ,  pour 
que  fes  dents  tendent  parfaitement  au  centre  de  la  roue 
ceft-à-dire,  qu'elles  ne  foient  pas  en  rochet  ;  il  faut,  dis-je  \ 
que  l'axe  de  la  fraife  foit  perpendiculaire  à  la  fênte  7,  8  dans 
laquelle  le  coulant  Q  Q  fe  meut  ;  &  il  faut  que  cette  fente 
7 ,  8  foit  parfaitement  dirigée  au  centre  de  la  plate-forme  : 
enfin  il  faut  pour  remplir  cette  condition ,  que  le  plan  de  la 
fraife  pafle  par  le  centre  du  divifeur.  Quand  on  a  trouvé 
cette  pofitionde  Y  H ,  on  marque  zéro  fous  la  pointe  de  l'index 
6  ;  &  c'eit  de  ce  point  que  l'on  commence  les  degrés  d'un 
ou  d'autre  côté  :  cela  étant  ainfi  arrangé,  à  chaque  fois  que 
l'on  veut  fendre  une  roue  ordinaire  ,  on  arrête  la  pièce  0 
P  fur  le  coulant  Q  Q  ,  de  manière  que  l'index  foit  à  zéro  ;  on 
place  fur  le  porte-fraife ,  la  fraife  dont  on  veut  fe  fervir  pour 
fendre  fa  roue  ;  on  fait  mouvoir  le  coulant  au  moyen  de  la  vis 
de  rappel  T,  jufqu'à  ce  que  la  fraife  foit  tout  contre  la  pointe 
dutaffeau  ;  alors  on  fait  mouvoir  (félon  fa  longueur)  l'arbre 
d (fig>  S  ) au  moyen  des  vis  B ,  C ,  &  de  forte  que  le  milieu  de 


(a)  C'eft  le  terme  dont  fervent  les 
Ouvriers  ,  pour  dire  que  le  flanc  d'une 
dent  de  roue  ou  de  pignon  eft  incliné  à 


l'axe  de  la  roue  ,  ou,  ce  qui  revient  au 
même  ,  lorfque  le  flanc  de  cette  dentn'eft 
pas  perpendiculaire  au  plan  de  la  roue. 
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l'épaiffeur  de  la  fraife  patte  par  la  pointe  du  taffeau  ;  on 
recule  enfuite  le  coulant  jufqu'à  ce  que  la  fraife  n'anticipe 
fur  la  roue  à  fendre  que  de  la  quantité  d'enfoncement  qu'il 
faut  donner  aux  dents. 

2310.  Le  coulant  Q  Q  porte  un  talon  formé  au-deffous 
de  la  bafe  Q  ,  ôc  dans,  toute  la  longueur  Q  Q  ;  ce  talon  en- 
tre très-jufte  dans  la  fente  7,  8,  faite  au  chaffis£,  ôc  c'en  ce 
qui  forme  le  coulant;  ce  talon  eft  percé  d'un  trou  fait  à  vis, 
dans  lequel  entre  lavis  de  rappel  T;  cette  vis  porte  un  colet 
qui  eft  retenu  au  bout  du  chalfis  B  par  la  plaque  p  attachée 
par  trois  vis  ;  ainfi  le  coulant  fe  meut  félon  le  fens  dont  on 
fait  tourner  la  vis  de  rappel  :  pour  empêcher  le  coulant  QQ 
de  s'écarter  du  chaffis  B  ,  le  talon  qui  paffe  dans  la  fente  7  , 
8  y  porte  une  vis  prolongée  qui  entre  dans  l'écrou  V  \  ainfi 
en  ferrant  cet  écrou  ,  on  fixe  très-folidement  le  coulant  après 
le  chaffis. 

2311.  L'arbre  F  de  la  plate-forme  efl  percé  dans  toute 
fa  longueur ,  d'un  trou  propre  à  y  faire  entrer  les  taffeaux  A 
&  B  (  fig.  3  )  :  le  trou  de  l'arbre  doit  être  fait  avec  beaucoup 
de  foin  ;  ôc  il  ne  fuffit  pas  de  l'agrandir  avec  un  équarrilîoir , 
il  faut  de  plus  le  faire  entrer  fur  une  efpece  d'arbre  liffe  mis 
fur  le  tour  ;  on  introduit  de  la  pierre  à  l'huile  broyée  ,  ôc 
on  fait  rouler  l'arbre  liffe  pendant  qu'on  retient  l'arbre  de  la 
plate-forme  ,  &  jufqu'à  ce  que  le  trou  de  celui  -  ci  foit  par- 
faitement  uni  6c  droit  :  on  appelle  cette  opération  roder  un 
trou. 

2^12.  Quand  le  trou  eft  parfaitement  rodé  9  alors  on 
peut  tourner  l'extérieur  :  pour  cet  effet  5  après  avoir  nettoyé 
l'arbre  liffe  ôc  le  trou  de  l'arbre  3  il  faut  rendre  l'arbre  liffe 
fixe  fur  le  tour ,  &  mettre  l'archet  fur  l'arbre  de  la  plate- 
forme ;  on  tournera  celui-ci ,  ôc  par  ce  moyen  on  fera  affûré 
que  le  trou  eft  parfaitement  concentrique  au  -  dehors  de 
l'arbre. 

2313.  Le  taffeau  eft  retenu  après  l'arbre  de  la  plate- 
forme  parla  clavette  J*sf  qui  traverfe  l'arbre  ôc  le  taffeau  ;  cette 
plavette  paffe  dans  la  fente  pratiquée  à  l'un  Ôc  l'autre  >  comme 
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on  le  voit  en  C  (  fig.  3  )  :  le  bas  de  cette  fente  efl  angulaire, 
ôc  le  deffous  de  la  clavette  eft  de  même  figure  ;  c'eft  pour 
empêcher  que  le  tafleau  ne  puiffe  tourner  féparément  de  l'ar- 
bre. La  preffion  de  la  clavette  fur  le  fond  de  la  fente  du  taffeau 
efl  produite  par  un  écrou  Y  (fig.  1  )  :  qui  entre  fur  la  vis  faite 
en  Y  à  l'arbre  F  :  cette  vis  doit  fe  faire  fur  un  tour  à  vis. 

2314*  L'arbre  de  la  plate-forme  ainfi  préparé  ,  il  eft 
à  propos  y  lorfque  la  vis  Y  eft  formée  ôc  la  fente  de  la  clavette 
faite  y  de  roder  encore  le  trou  >  afin  d'ôter  les  bavures  &  , 
pour  le  dreffer  ,  au  cas  qu'en  faifant  la  vis  ,  on  l'eût  courbé  ; 
il  ne  refte  enfuite  qu'à  fixer  au  bout  inférieur  de  l'arbre  un 
tampon  bien  ajufté  qui  porte  la  pointe  conique  qui  doit  aller 
rouler  fur  le  trou  conique  fait  à  la  vis  H. 

2  3l5*  ^eftun  contre-écrou  qui  fert  à  empêcher  la  vis  H 
de  fe  defferrer  lorfqu'on  a  donné  le  jeu  convenable  à  l'arbre 
de  la  plate -forme. 

2316.  On  a  pratiqué  fur  l'arbre  F  en  deffous  de  la  cla- 
vette un  cuivrot  Z  qui  fert  à  faire  tourner  cet  arbre  avec 
un  archet  y  lorfqu'on  veut  centrer  les  roues  de  rencontre 
pour  les  fendre  enarbrêes  :  nous  expliquerons  cela  ci-après. 

2  3l7«  Pour  fixer  les  roues  de  montres  fur  leurs  taffeaux, 
on  fe  fert  de  deux  moyens  ;  le  premier,  c'eft  par  des  taffeaux 
à  vis  pareils  à  ceux  des  pendules  ;  le  fécond  ,  c'eft  par  la 
fimple  prefîion  d'un  levier  fur  un  petit  cône  ou  pain  de  fucre  ; 
nous  en  avons  expliqué  la  difpofitibn  (  434  )  ;  la  figure 
2  repréfente  ce  levier  placé  dans  fa  chape;  la  vis  A  entre  dans 
un  trou  fait  en  deffous  de  A  A  (fig.  1  )  }  dans  le  chafïls  ;  ce 
trou  ne  peut  être  vu ,  parce  qu'il  eft  recouvert  par  la  pièce 
A  A  qui  porte  Y  H  à  tailler  les  roues  de  cylindre  :  tout  cet 
ajuftement  A  A  9  B  B  ,  C  C  qui  ne  fert  que  pour  les  roues 
de  cylindre,  s'ôte  de  deffus  la  plate-forme  quand  on  veu£ 
fendre  les  roues  ordinaires  &  de  rencontre. 

2318*  Le  chaffîs  A  eft  prolongé  ,  Ôc  porte  la  partie  K 
fur  laquelle  eft  ajufté  le  rouleau  K  qui  fert  à  recevoir  le 
bout^  du  levier  (fig.  2  )  ;  l'autre  bout  B  du  même  levier 
porte  un  point  conique  dans  lequel  entre  la  pointe  du  pain 
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de  fucre  à  (  fig.  3  )  :  la  preflion  de  ce  levier  eft  produite  par 
la  vis  C(fig.  1  )  i  c'eft  cette  preflion  qui  fixe  la  roue  que 
l'on  peut  rendre  entre  les  bafes  c  &  à  du  tafleau  (fig.  3  ). 

2319.  Le  tafleau  A  (  fig.  3  )  eft  d'acier  ;  il  eft  percé 
dans  toute  fa  longueur  d'un  trou  propre  à  recevoir  le  petit 
tafleau  D  ;  la  partie  conique  a  des  tafleaux  A  ôc  B  entre 
fur  le  bout  de  l'arbre  de  la  plate-forme  qui  eft  aufli  tourné 
en  cône  (  a  )  ;  par  ce  moyen  la  preflion  de  la  clavette  centre 
toujours  parfaitement  les  tafleaux. 

2320.  Le  trou  du  tafleau  A  eft  rodé  de  la  même  ma* 
niere  que  celui  de  l'arbre  de  la  plate-forme  ;  ôc  le  dehors  eft 
tourné  par  la  même  méthode  ;  le  bout  b  du  tafleau  eft  rendu 
conique ,  lorfque  le  tafleau  eft  attaché  fur  l'arbre  de  la  plate* 
forme  ;  ôc  en  faifant  rouler  celui  -  ci  ,  comme  nous  venons 
de  le  dire  dans  la  note  de  l'art.  23  19. 

2$  2  I.  Le  tafleau  D  (fig-  3)  eft  d'acier  trempé  ôc  tourné 
parfaitement  rond  ;  la  petite  bafe  c  eft  taillée  comme  une 
lime ,  ainfi  que  le  deflus  d  du  pain  de  fucre.  Par  ce  moyen 
la  preflion  du  levier  (  fig.  2  )  fixe  très-folidement  la  roue. 
La  partie  conique  e  du  tafleau  .D  entre  fur  le  bout  conique 
du  trou  b  du  tafleau  A  ;  ainfi  ces  tafleaux  étant  ajuftés  avec 
les  précautions  indiquées  ,  les  roues  ne  peuvent  manquer  de 
fe  trouver  parfaitement  concentriques  à  la  plate-forme.  On 
yoit  que  le  feul  frottement  du  cône  retient  le  petit  tafleau 
'D  fur  celui  A  ;  mais  cela  eft  fuffifant ,  Ôc  l'ajuftement  eft  in- 
finiment préférable  aux  petits  tafleaux  ajuftés  quarrément  dont 
on  faifoit  ufage  ci -devant  ;  ôc  d'ailleurs  ces  petits  tafleaux 
tournés  font  très-faciles  à  faire  :  on  en  a  de  diverfes  grandeurs , 
félon  le  diamètre  des  roues  plates  que  l'on  a  à  fendre. 

2322.  Pour  fendre  les  roues  de  rencontre  enarbrées  , 
©nfe  fert  d'un  tafleau  (fig.  1 1  )  qui  ne  porte  point  de  tige  , 
comme  celui  B  (  fig.  3  )  ;  il  eft  au  contraire  percé  pour 

(a)  Pour  former  ce  cône  du  bout  tu- 
périeur  du  trou  ,  il  faut  attendre  que  l'ar- 
bre foit  ajufté  dans  le  chaiïis  ;  alors  fai- 
fant tourner  l'arbre  par  un  archet  dont 
ja  corde  palfe  fur  le  cuivrot  Z>  cet  ar- 

y 


bre  fera  comme  un  arbre  en  1  air  :  on 
attachera  le  chaffis  à  l'étau  avec  un  fup- 
port  ;  &  avec  un  burin  on  figurera  la  par- 
tie conique  qui  fera  parfaitemçnt  concen- 
trique à  l'arbre, 
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y  lahTer  entrer  le  pignon  &  la  tige  de  la  roue  de  rencontre: 
pour  fixer  la  roue  fur  ce  taffeau  ,  on  fe  fert  d'excellente  cire 
d'Efp  agne  ;  on  fait  chauffer  le  taffeau  jufqu'à  ce  que  la  cire 
foit  fondue ,  &  on  pofe  la  roue  delfus ,  on  l'appuie  de  forte 
qu'il  ne  refte  pas  de  cire  entre  la  bafe  du  taffeau  6c  le  deffous 
de  la  roue  ;  &  pour  le  mieux  ,  il  faut  que  la  cire  ne  faffe 
qu'entourer  le  bas  du  champ  de  la  roue  ;  pendant  que  le  taf- 
feau eft  chaud  ,  on  le  place  fur  la  plate  -  forme  qui  eft  at- 
tachée à  l'étau  par  fon  talon  I  ;  ainfi  fa  pofition  eft  horizon- 
tale :  on  pofe  fur  le  chafïis  le  pont  (  fig.  10  )  en  place  de 
A  A  (fig.  i)qui  doit  être  ôté  :  on  met  un  archet  fur  le  cuivrot  Z9 
on  fait  pofer  le  bout  A  de  la  tige  A  B  (fig.  10)  fur  le  bout 
du  pivot  :  la  preffion  du  poids  B  contient  la  roue  de  rencontre 
applique'e  fur  ce  taffeau,  ce  qui  la  maintient  droite.  Pour  la 
centrer ,  on  appuie  avec  une  pointe  contre  le  champ  de  la 
roue  y  pendant  qu'avec  l'autre  main  on  fait  tourner  la  plate- 
fo  rme  avec  l'archet  ;  par  ce  moyen  la  roue  tourne  parfaite- 
ment rond>&  devient  concentrique  à  l'arbre  de  la  plate-forme; 
mais  pour  que  la  roue  fe  centre  ainfi,  il  faut  que  la  cire  foit 
chaude  ;  pour  cet  effet  ,  il  faut  que  la  machine  foit  toute 
préparée  quand  on  place  le  taffeau  échauffé  :  au  refte  on 
peut  aifément  faire  chauffer  le  taffeau  tout  monté  fur  la 
plate  -  forme  ,  fe  fervant  pour  cela  d'une  petite  bougie  , 
&  prenant  garde  fur-tout  que  la  flamme  n'aille  pas  donner 
fur  la  roue  ,  ce  qui  l'amolliroit  ;  quand  la  roue  eft  fendue , 
on  fait  chauffer  le  taffeau  pour  en  féparer  la  roue  ;  ôc  pour 
ôter  la  cire  qui  s'eft  attachée  à  la  roue  %  il  ne  faut  que  jetter 
celle-ci  dans  de  l'efprit-de-vin. 

23^3.  Le  trou  du  chafîîs  qui  fert  à  recevoir  la  vis  A 
de  la  chape  (  fig.  2  ) ,  fert  auffi  à  recevoir  la  vis  qui  fixe  le 
pont  C  (fig.  10  )  après  le  chafîîs. 

2324»  La  figure  6  fait  voir  le  développement  de  l'ali- 
dade. La  pièce  A  de  cuivre  fe  fixe  par  une  vis  au  montant  B 
C  du  chaffis  {fig.  1  )  ;  cette  pièce  A  (fig.  6  )  eft  fendue 
en  B  pour  recevoir  la  pièce  d'acier  coudée  ,  ou  porte-ali- 
dade CD;  celle-ci  tourne  autour  du  centre  a  ,  y  étant  re-« 
IL  Partie,  T  t 
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tenue  par  une  vis  à  portée  qui  entre  très-jufte  dans  le  trou 
fait  à  la  pièce  coudée  C  D  :  cette  vis  entre  dans  le  trou 
taraudé  a  ;  ainfi  la  prelïion  de  cette  vis  fait  mouvoir  le 
porte-alidade  C  D  à  frottement  fur  la  pièce  A  :  le  bout  fa- 
raudé  E  de  l'alidade  E  F  entre  dans  le  trou  de  l'écrou  G  ; 
la  partie  b  de  cet  écrou  entre  jufte  dans  le  trou  c  du  porte- 
alidade  C  D  ;  &  cet  écrou  porte  la  rainure  d,  dans  laquelle 
entre  la  clavette  H  ;  cette  clavette  s'applique  contre  le  de- 
dans e  du  porte-alidade  ,  après  lequel  elle  eft  retenue  par 
des  goupilles  qui  entrent  dans  les  trous  i  ,  2  faits  en  H  , 
&  3  ,  4  faits  en  enforte  que  l'écrou  G  ne  peut  que  tourner 
fans  s'écarter  du  porte-alidade  :  ainfi  en  tournant  cet  écrou, 
on  fait  mouvoir  l'alidade  E  F  félon  fa  longueur. 

2325.  Pour  rendre  l'alidade  inébranlable  fur  la  pièce  cou- 
dée CD  ,  en  ne  lui  lahTant  que  la  faculté  de  fe  mouvoir  félon 
fa  longueur,  elle  eft  ' retenue  en  D  par  une  vis  à  alTiette  qui 
entre  très-jufte  dans  la  fente  1:  cette  vis  entre  dans  le  trou 
D  ;  ainfi  la  preffion  de  cette  vis  fixe  l'alidade  fur  l'appui  D9 
le  bout  E  eft  retenu  par  l'écrou  dans  le  trou  c. 

2  y  2  6.  La  vis  K  eft  terminée  en  pointe  pour  pofer  dans 
les  points  du  divifeur  :  on  change ,  comme  on  veut  ,  la 
prefïïon  de  l'alidade  contre  les  points  du  divifeur  ,  en  tournant 
cette  vis  K  d'un  ou  d'autre  côté;le  contre-écrou  L  fert  à  arrêter 
la  vis  au  point  convenable  ,  pour  la  tenfion  de  l'alidade. 

2327.  Voilà  ce  qui  concerne  la  machine  ordinaire  pour 
fendre  les  roues  plates  &  les  roues  de  rencontre  enarbrées  *. 
il  nous  refte  à  décrire  le  méchanifme  de  cet  outil  qui  fert  à 
tailler  les  roues  de  cylindre.  #  m  > 

232g.  Pour  bien  concevoir  ce  méchanifme  ,  il  eft  a 
propos  de  fe  repréfenter  la  forme  d'une  roue  de  cylindre. 
Pour  cet  effet,  il  faut  jetter  les  yeux  furies  figures  i  &  2 
de  la  XVe  planche  où  l'on  a  repréfenté  fort  en  grand  une 
roue  de  cylindre  en  perfpe&ive  ,  &  de  profil  ;  enfin  les  fi- 
gures 8  &  12  de  la  planche  XXXVI  font  voir  de  profil  une 
roue  de  cylindre  prête  à  tailler  ;  &  la  figure  9  repréfenté 
la  même  roue  en  plan  :  elle  eft  vue  avec  les  différentes 
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gradations  qu'elle  reçoit  lorfqu'on  l'exécute.  Comme  il  eft 
néceflaire  d'entendre  ces  gradations  d'exécution  pour  bien 
concevoir  le  méchanifme  qui  fert  à  cela  }  nous  ailons  les 
décrire. 

2329.  Dans  la  figure  8 ,  a  h  repréfente  le  dehors  de  la 
roue  vue  de  profil  ;  la  partie  Taillante  a  a  eft  l'épaifteur  qui 
doit  fervir  à  former  les  dents  ou  plans  inclinés  ,  &  b  b  eft 
ce  qui  forme  les  colonnes  (  on  appelle  plan  incliné  ou  dent 
la  partie  a  b  ,  (  Planche  XV fig.  i  ),  &  e  eft  la  colonne  )  ;  la 
figure  12  ,  (  Planche  XXXVI  )  fait  voir  la  coupe  de  la  roue 
par  fon  diamètre  ;  ainfi  on  voit  les  dimenfions  de  toute  la 
roue  ;  l'épaifleur  a  du  fond  }  l'épahTeur  b  c  qui  doit  former 
les  colonnes  ;  &  enfin  la  largeur  à  e  des  dents.  Lorfque  la 
roue  eft  tournée  félon  cette  figure  ,  on  fait  les  croifées  , 
comme  on  le  voit  (  fig.  9  )  ;  on  agrandit  le  trou  de  manière 
à  le  faire  entrer  très-jufte  fur  la  tige  b  du  taffeau  *  B  (fig.  3  )> 
le  côté  vu  (  fig.  9)  doit  être  le  delTus  de  la  roue  lorfqu'on  veut 
la  fendre  ;  on  recouvre  la  roue  avec  la  plaque  c  (  fig.  3  ) ,  Ôc 
on  fixe  la  roue  avec  quatre  vis  :  la  roue  fixée  fur  le  taffeau  ,  on 
plâce  celui  -  ci  fur  l'arbre  de  la  plate  -  forme  ;  on  met  en 
place  Y  H  (fig.  $  )  ;  on  ajufte  fur  le  porte-fraife  A  une  fraife 
mince  qui  ait  pour  épaiffeur  environ  de  la  longueur  que 
doit  avoir  le  plan  ;  on  fend  la  roue  comme  une  roue  plate  ; 
on  prend  un  nombre  quadruple  de  celui  des  dents  qu'elle 
doit  avoir  ,  c'eft-à-dire  >  que  fi  elle  a  1  3  dents  9  il  faut  fe 
fervir  du  nombre  <$i  5  on  fera  26  fentes  (  parla  rai  fon  que 
la  dent  de  la  roue  doit  être  alternativement  logée  dans  le 
cylindre  ,  &  celui-ci  dans  l'intervalle  des  dents  de  la  roue  )  : 
il  ne  faut  pas  trop  enfoncer  ces  fentes  de  la  roue  ;  mais  il 
faut  qu'il  refte  ,  comme  on  le  voit  en  a  (  fig.  9  )  ,  une  épaif- 
feur qui  fervira  à  foutenir  la  roue  pendant  qu'on  la  taillera  ; 
on  fendra  ainfi  tout  le  tour  de  la  roue  ,  &  elle  prendra  la 
figure  telle  qu'on  la  voit  dans  la  partie  1,1,3  (  fig*  9  )♦ 


*  Il  faut  avoir  des  tafleaux  de  plu- 
fieurs  grandeurs  ,  afin  qu'ils  anticipent  fur 
le  champ  de  la  roue  ,  pour  l'empêcher 


de  fe  courber  en  la  taillant  ,  ce  qui  ne 
manqueroit  pas  d'arriver  ,  fi  elle  n'étoit 
foutenue  que  par  les  croifées. 

Tt  ij 
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Cela  fait ,  on  changera  la  fraife  mince,  Ôc  on  en  mettra  une  qui 
foit  plus  épaifTe  que  l'intervalle  entre  i  ôc  2  de  la  roue  ; 
c'eft  de  cette  fraife  dont  on  fera  ufage  pour  former  les  plans 
inclinés  des  dents.  Pour  cet  effet  ,  il  faut  iQ  ,  avancer  la 
plate-forme  d'une  divifion  ,  enforte  que  la  fraife  fe  préfent& 
dans  le  milieu  de  la  dent  ;  on  fera  à  cette  dent  une  petite 
marque  propre  à  la  diftinguer  ;  20  ,  il  faut  incliner  la  pièce 
OP(fig.  i)de  la  moitié  du  nombre  de  degrés  de  levée  que  doit 
produire  une  dent  fur  une  lèvre  du  cylindre  :  11,  par  exemple^ 
on  veut  que  la  levée  totale  de  l'échappement  foit  de  40 
degrés  }  la  levée  par  une  dent  fur  une  des  lèvres  du  cylindre 
fera  de  20  degrés  ;  ainfi  il  ne  faudra  incliner  Y  H  que  de  10 
degrés ,  Ôc  ainfi  de  fuite  pour  toute  autre  levée  ;  enfin  cela 
étant  ainfi  préparé  ,  on  fera  mouvoir  le  porte-fraife  félon  fa 
longueur  y  jufqu'à  ce  que  la  fraife  fe  préfente  vis-à-vis  la  dent 
marquée  ;  alors  on  coupera  avec  la  fraife  ,  ôc  on  formera  les 
plans  inclinés  ,  comme  on  le  voit  en  4  &  5*  ,  ôcc  (fig.  9  )  ;  on 
fera  ainfi  tout  le  tour  de  la  roue  ,  mais  on  fe  difpenfera  d'in-» 
cliner  toutes  les  dents  ,  ôc  feulement  de  deux  l'une  ;  car 
îl  efl  inutile  de  travailler  les  dents  qui  doivent  former  les- 
vuides  ou  féparations  entre  chaque  dent  :  on  fautera  donc 
pour  chaque  dent  quatre  points  du  divifeur. 

2  3  Les  plans  inclinés  ainfi  faits  ,  il  faut  former  les 
vuides  6",  7,  a,  ôcc.  Pour  cet  effet,  voici  ce  que  l'on  a  ima- 
giné ,  ôc  c'eft  ici  où  commence  l'ufage  de  Y  H,  B  B  ,  CC  por- 
té par  la  potence  A  A  (  fig,  1  )  :  a  b  efl  un  petit  arbre  en 
l'air  porté  par  YHy  B  B  ;  cet  arbre  porte  une  fraife  cylindrique 
c  qui  ne  coupe  que  par  fa  circonférence  ;  cette  fraife  doit 
avoir  pour  diamètre  l'intervalle  b'c  (fig*  9)  >  moins  l'épahTeur 
convenable  pour  la  colonne  à  ;  c'eft  cette  fraife  qui  forme  les 
intervalles  6 ,  7  ,  ôcc  (  fig»  9  )  ;  Y  H  eft  mobile  fur  deux  vis  à ,  e 
(^zg-.i)dontles  pointes  entrent  dans  les  points  a  y  Ôc  l'oppofé  b 
faits  à  la  boîte  A(fig^)  ;  cet  H  décrit  par  fon  mouvement  un 
petit  arc  qui  fert  à  produire  l'enfoncement  entre  les  colonnes; 
cet  arc  doit  être  dirigé  au  centre  de  la  roue  ;  ainfi  il  faut  que 
îa  pofition  de  Y  H  foit  telle  que  la  ligne  qui  pafTe  par  le  centre 
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âe  l'arbre  en  l'air  a  b  ,  &  des  vis  à ,  e9£ok  perpendiculaire  au 
rayon  tiré  de  c  au  centre  de  la  roue.  Pour  faciliter  cette  con- 
dition 5  félon  que  les  roues  font  plus  ou  moins  grandes ,  la 
boîte  A  A  (fig.  1  )  peut  fe  mouvoir  félon  la  longueur  du 
chafïïs.  On  voit  que  il  le  petit  arc  décrit  par  Y  H  >  pour  l'en- 
foncement des  vuides  de  colonne  ,  ne  tendoit  pas  au  centre 
de  la  roue  ,  les  colonnes  fe  feroient  à  rochet  ;  le  bout  de  la 
fraife  doit  être  formé  plat  Ôc  uni  ,  afin  de  ne  pas  couper ,  il 
faut  qu'il  approche  tout  contre  le  fond  a  k  {fig.  9  )  qui  fait  l'é- 
paiffeur  du  plan  :  pour  approcher  ou  écarter  le  bout  de  la 
fraife  du  côté  du  plan  ;  YH,  B  B  s'élève  ou  s'abailfe  per- 
pendiculairement à  la  roue  ;  pour  cet  effet  la  potence  (fig» 
4  )  porte  la  boîte  A  qui  fe  meut  fur  la  branche  C ,  au  moyen 
de  la  vis  de  rappel  D  D  ;  le  tenon  E  dans  lequel  entre  la  vis 
de  rappel  fert  en  même  temps  à  recevoir  le  bout  de  la  vis  E 
E  (fig.  1  );  c'en-  cette  vis  qui  règle  l'enfoncement  du  vuide 
des  colonnes.  Cela  entendu  ,  on  concevra  facilement  le 
refte  de  cette  opération  ;  &  voici  ce  que  l'on  fera  avant  de 
commencer  à  former  les  vuides  des  colonnes  :  on  fera  mou- 
voir la  vis  de  rappel  D  D ,  afin  de  faire  paffer  le  bout  de  la  fraife 
au-defîus  du  plan  fupérieur  de  la  roue  ;  en  cet  état,  on  fera 
mouvoir  lavis  E  £,de  manière  que  le  diamètre  de  la  fraife  paffe 
par  l'extrémité  de  la  circonférence  4  ,  '5  {fig*  9)  qui  fait  le  fonw 
met  des  colonnes  ;  on  arrêtera  la  vis  E  E  {fig.  i)par  fon  contre- 
écrou  F  F  :  cela  fait,  on  fera  mouvoir  le  rappel  de  l'alidade,  juf- 
qu'à  ce  que  le  bord  de  la  fraife  pafTe  par  le  derrière  du  fommet 
du  plan  incliné  e  b  {fig.  p  );  on  voit  fi  dans  cette  pofition  la  par* 
tie  d  qui  doit  refier  en  à  pour  la  colonne  de  à  e  eft  trop  grande 
ou  trop  petite  ;  on  change  de  fraife  félon  qu'il  en  efl  befoin  ;  le 
tout  ainfi  préparé  ,  il  ne  refle  plus  qu'à  faire  couper  la  fraife; 
pour  cet  effet  ,  il  faut  faire  redefcendre  la  fraife  par  la  vis  de 
rappel  D  D{fig.i)&  de  forte  que  le  bout  delà  fraife  aille  frotter 
contre  le  bord  de  la  dent  ;  on  met  un  archet  fur  le  cuivrot 
de  l'arbre  a  b ,  &  on  coupe  jufqu'à  ce  que  le  bout  de  la  vis 
E  E  pofe  fur  le  talon  de  la  boîte  qui  porte  YH,  c'eft-à-dire, 
que  le  railieu  de  la  frajfe  paffe  par  la  circonférence  s  d  {fig.  p)  5 
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on  fautera  quatre  points  ,  ôc  on  fera  un  fécond  intervalle  , 
ôc  ainfi  de  fuite. 

2  3  3  1  •  Cela  ainfi  fait,  la  roue  pourroit  être  regardée  ache- 
vée par  l'outil  ;  mais  dans  ce  cas  ,  les  colonnes  d ,  /,  ôcc , 
reftèroient  quarrées  ,  ôc  l'ufage  eft  de  les  arrondir ,  comme  on 
le  voit  en  g  ,  h  ôc  i  ,  ôc  cela  eft  fur-tout  néceffaire  pour  écarter 
cette  colonne  du  plan  incliné,  Ôc  l'empêcher  d5y  toucher  ; 
ôc  c'eft  pour  concourir  à  ce  but  qu'eft  fait  renfoncement  b 
(fig.  12  )  :  pour  donc  arrondir  les  colonnes,  il  a  fallu  trouver 
un  moyen  de  le  faire  fur  Toutil  ,  afin  de  rendre  l'opération 
plus  fûre  ôc  plus  abrégée  ;  ôc  voici  comment  on  y  eft  par- 
venu :  c'eft  encore  au  moyen  de  l'arbre  en  Pair ,  ôc  d'une  fraife 
cylindrique  fort  douce  ;  mais  au  lieu  que  cet  arbre  eft  em- 
porté par  Y  H  pour  décrire  la  portion  de  cercle  requife  pour 
l'enfoncement  du  vuide  des  colonnes  ,  il  a  un  mouvement  par- 
ticulier par  lequel  il  peut  décrire  autour  de  la  colonne  un  arc 
d'un  très-petit  cercle  ,  ôc  cela  eft  produit  par  une  coulilfe 
qui  porte  cet  arbre  ;  cette  couluTe  eft  attachée  fur  l'arbre  f 
(fig.  i)qui  fe  meut  fur  les  bras  g  Ôc  h  de  l'H;cet  arbre  porte  une 
vis  de  rappel  k  qui  fait  mouvoir  le  lardon  k  l  qui  porte  un 
point  conique  fur  lequel  fe  meut  le  bout  du  petit  arbre  a  b  ; 
ce  lardon  k  l  porte  la  branche  fixe  m  fur  laquelle  entre  la  boîte 
n  x:  cette  boîte  eft  percée  en  x  d'un  trou  conique  ,  dans  lequel 
entre  le  bout  de  l'arbre;  ainfr  cet  arbre  fe  meut  dans  la  cage 
formée  par  le  lardon  ôc  fa  boîte  ,  d'où  l'on  voit  qu'en  faifant 
écarter  ou  approcher  le  point  conique  du  lardon  du  centre 
de  l'arbre  f  }  Ci  l'on  fait  mouvoir  cet  arbre/,  le  petit  arbre  a 
b  décrira  un  cercle  plus  ou  moins  grand  ;  c'eft  donc  du  che- 
min que  l'on  fait  faire  au  lardon  k  l  que  dépend  l'excentricité 
de  l'arbre  a  b  ;  fi  donc  en  même  temps  que  l'on  fait  tourner 
le  petit  arbre  avec  un  archet ,  on  fait  décrire  à  celui  f  une 
portion  de  cercle  ,  ôc  que  la  fraife  appuie  fur  l'extrémité  de 
la  colonne,  on  voit  que  celle-ci  s'arrondira  Ôc  plus  ou  moins, 
ainfi  qu'on  le  voudra.  Pour  faire  décrire  à  l'arbre  /  la  portion 
de  cercle  requife  pour  tourner  autour  du  fommet  de  la  colon- 
ne ,  on  fe  fert  de  la  vis  G  G  attachée  au  pivot  de  cet  arbre/ 
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qui  entre  dans  le  bras  h  de  VH-9  ôc  pour  régler  le  chemin  ou 
portion  de  cercle  décrite  par  cet  arbre ,  fa  tige  porte  entre 
les  bras  g,h  un  canon  fur  lequel  eft  rivée  une  oreille  o;fur  celle- 
ci  s'ajufte  une  féconde  oreille/?  qui  s'arrête  fur  la  première 
avec  la  vis  de  prefTion  q  ;  ces  oreilles  vont  battre  contre  la 
partie  r  de  l'H;  ainfi  plus  l'angle  compris  entre  ces  deux  oreil- 
les eft  grand,  &  plus  aufli  la  portion  de  cercle  décrite  par  l'ar- 
bre /  eft  grande  *. 

2  3  3  2.  Le  canon  qui  porte  l'oreiller  peut  tourner  féparé- 
ment  de  l'arbre/;  on  les  fixe  l'un  avec  l'autre  par  lavis  de 
preffion  s  ;  on  fe  fert  de  ce  mouvement  pour  régler  l'arrondif- 
iement  de  la  colonne ,  c'eft-à-dire ,  pour  amener  l'arbre  ,  ou 
porte-fraife  ,  de  forte  que  lorfqu'elle  eft  à  l'extrémité  de  la 
colonne ,  la  portion  de  cercle  qu'elle  décrit  de  côté  &  d'autre 
ne  coupe  pas  plus  un  angle  de  cette  colonne ,  qu'elle  ne  fait 
l'autre. 

2  3  3  3  •  Quand  les  colonnes  font  ainfi  arrondies  ,  on  peut 
les  polir ,  fe  fervant  pour  cela  d'une  fraife  cylindrique  non 
taillée  :  on  peut  en  faire  autant  pour  les  vuides  des  co- 
lonnes. 

^3  34«  Pendant  toutes  les  opérations  que  nous  venons 
d'indiquer ,  les  fonds  a  des  dents  font  reftés  tels  qu'on  les  voit 
êna(fig.  p),  afin  de  tenir  laroue  folide;  &lorfque  les  colonnes 
font  arrondies  ,  on  achevé  de  couper  les  féparations  k  /.  Pour 
cet  effet ,  on  ôte  la  roue  de  deffus  l'outil  ,  &  on  prend  une 
fcie  mince  ,  appuyant  le  delTous  fur  un  bois  pour  ne  rien  cour- 
ber, &  les  dents  reftent  ,  comme  on  le  voit ,  en  g,  h  ;  enfin 
le  bout  de  la  dent  h  reftant  trop  large ,  on  limera  en  dedans 
la  dent  i  m  ,  de  forte  que  le  bout  m  devienne ,  comme  on 
le  voit  dans  la  figure  ;  on  arrondira  enfuite  légèrement  le 
bout  m  du  plan  incliné  ;  il  reftera  enfin  à  adoucir  les  plans 
inclinés, &  à  ôter  les  bavures  quel'outil  a  faites  ;  on  achèvera 
les  croifées  ,  &  la  roue  fera  prête  à  enarbrer. 


*  Lorfque  Ton  fait  les  vuides  des 
colonnes ,  on  ferme  entièrement  ces  oreil- 
les, de  manière  qu'elles  embraffent  jufie 
Tépaiffeur  de  l'H  ;  par  ce  moyen  le  petit 


arbre  ne  peut  tourner  que  fur  lui-même  , 
&  (ans  être  emporté  par  le  mouvement 
excentrique ,  lequel  n'a  plus  lieu  pendant 
que  les  oreilles  font  ainfî  fermées. 
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2  3  3  5*  Les  %ures  7  ôc  1 3  font  voir  le  développement  de 
VH,B  B  qui  fert  à  tailleries  roues  de  cylindre.  A  B  eft  le  corps 
de  l'H;  a  b,  les  bras  qui  reçoivent  les  vis  à  e  (  /g-.  1  )  ,  ôc 
qui  s'aflemblent ,  comme  j'ai  dit ,  fur  la  boîte  A  (  fig.  4  )  ; 
g)h>(fig-  7)  font  les  bras  fur  lefquels  fe  meut  l'arbre  C/3;cet  ar- 
bre C  eft  d'acier  ;  fa  tige  entre  dans  les  trous  des  bras  g  ,  h  ; 
celui  g  eft  conique  en  i  pour  recevoir  la  partie  conique  k  de 
l'arbre  ;  l'arbre  entre  par  i  ,  ôc  le  bout  /  roule  dans  le  trou  h. 
Pour  retenir  cet  arbre  fur  YH  9  en  ne  lui  permettant  que  de 
tourner  fur  lui-même  ,  on  fait  entrer  fur  le  bout  faillant  m 
le  bouton  conique  n  ;  celui-ci  porte  une  cheville  qui  entre 
dans  une  fente  faite  au  bout  de  m  ;  ainfi  l'arbre  ôc  le  bouton 
ne  peuvent  pas  tourner  féparément  l'un  de  l'autre  ;  le  bout 
m  eft  percé  d'un  trou  taraudé  ,  dans  lequel  entre  la  vis  0  ;  on 
ferre  plus  ou  moins  cette  vis  ,  Ôc  de  forte  que  l'arbre  C  n'ait 
point  de  jeu  fur  fa  longueur  ;  la  partie  conique  n  entre  fur  le 
bout  du  trou  h }  aufli  rendu  conique, 

a  3  3  6'  L'arbre  C  eft  formé  d'une  feule  pièce  avec  la  bafe 
D  E  ;  c'eft  fur  cette  bafe  ou  roue  tournée  parfaitement  droite 
ôc  ronde  que  s'ajufte  la  couliffe  ou  lardon  qui  porte  l'arbre  à 
fraife  F  G  ;  le  lardon  H  K  I  eft  d'acier  trempé  ,  ôc  d'une  feule 
pièce;  fa  bafe  K  s'applique  contre  celle  L  de  l'arbre  ;le  lardon 
eft  recouvert  par  la  pièce  de  cuivre  M  {  fig.  13  )  ;  celle-ci  eft 
entaillée  dans  fa  longueur  ,  pour  y  faire  entrer  très-jufte  le 
lardon  H  K  ;  la  pièce  M  fe  fixe  fur  la  bafe  L  au  moyen  de 
deux  vis  ôc  de  deux  tenons  1  ,  2  fixés  à  la  bafe  L  ;  par  ce 
moyen  le  lardon  eft  rendu  très-fixe  fur  la  bafe  I  ,  Ôc  il  ne 
peut  fe  mouvoir  que  félon  la  rainure  faite  à  la  pièce  M  : 
on  fe  fert  pour  cela  de  la  vis  de  rappel  N  dont  la  tête  p  entre 
dans  l'entaille  q  du  lardon, 

1  3  3  7-  Sur  la  branche  /  du  lardon ,  entre  très-jufte  la  boîte 
0  P  9  ôc  on  la  rend  fixe  fur  cette  branche  avec  la  vis  r  ;  le 
trou  P  de  la  boîte  eft  conique  ,  ainfi  que  le  bout  G  de  l'arbre 
F  G  qui  doit  y  rouler  ;  la  pointe  s  de  l'arbre  F  G  doit  rouler 
dans  un  point  conique  fait  au  lardon.  Pour  marquer  ce  point, 
il  faut  avoir  attention  de  le  placer  dans  le  diamètre  de  la  bafe 
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L,  afin  qu'en  faifant  mouvoir  la  vis  de  rappel ,  ce  point  puilTe 
devenir  parfaitement  concentrique  à  l'arbre. 

2338»  L'arbre  ou  porte-fraife  F  G  eft  d'acier  trempé  ;  il 
doit  être  percé  dans  toute  fa  longueur  y  comme  on  a  fait  l'ar- 
bre de  la  plate-forme  ;  la  pointe  s  doit  être  rapportée  :  par 
cette  difpofition ,  les  petites  fraifes  Q  p  ourront  être  tournées 
féparément ,  &  mifes  dans  l'arbre ,  elles  tourneront  rond  ;  ces 
fraifes  font  rendues  fixes  fur  l'arbre  F  G  au  moyen  de  la  vis  t. 

2  3  3  9'  La  pièce  A  B  C  (  fig.  13  )  représente  les  deux 
oreilles  qui  s'ajuftent  en  Cfur  l'arbre  C  D  (fig,  7);  A  (fig.  13  ) 
eft  le  canon  fur  lequel  eft  rivée  l'oreille  B  ;  C  eft  l'autre  oreille 
appliquée  contre  la  première  ;  elle  peut  tourner  féparément, 
ce  que  permet  l'ouverture  dans  laquelle  palfe  la  vis  D  qui  fert 
aies  fixer  enfemble  ;  la  vis  R  fert  à  fixez  le  canon  fur  l'arbre  C. 

2  3  4°-  La  potence  B  C  (fig.  4  )  fe  fixe  fur  le  chaffis  d« 
la  plate-forme  au  moyen  des  vis  L  L,M  M(fig,  i)&  du  lardon 
N  N  yvu  (  fig.  14  )  ;  ce  lardon  porte  une  vis  de  preflion  0  0 
(fig-  1  )  »  la  partie  A  A  de  h  potence  eft  faite  en  fourchette, 
ce  qui  permet  de  l'ôter  facilement  de  d  elfus  le  chaffis  ;  il  ne 
faut  que  retirer  les  vis  L  L ,  MM,  &  oin  ôte  la  potence ,  ainfi 
que  les  pièces  qu'elles  portent ,  lefquell  es  ne  fervent  que  pour 
former  le  vuide  des  colonnes  ,  &  pour  les  arrondir. 

De  l'Outil  à  tailler  les  fraifes  pour  exécuter  les  Roues 

de  cylindre. 

2  3  4 1  •  Les  fraifes  dont  on  fe  fert  pour  former  les  vuides 
des  colonnes  de  roues  de  cylindre  font  cannelées  félon  leur 
longueur  ,  ou  plutôt  elles  forment  des  efpeces  de  cylindres 
taillés  en  rochet  :  pour  tailler  ces  fraife:s  ,  on  a  imaginé  l'outil 
repréfenté  planche  XXXVIII  ,  fig.  3:2.  La  pièce  de  cuivre 
ABC  qui  s'attache  à  l'étaupar  la  patte  A  9  porte  en  B  une  ef- 
pece  à'H ,  D  ;  ôc  celle-ci  une  féconde  I  FG  dont  les  bras  F, 
G  portent  un  arbre  en  l'air  H,  fur  lequel  s'ajufte  une  fraife  à 
rochet  a  qui  fert  à  canneler  les  fraifes  cylindriques  pour  les 
roues  de  cylindre.  La  vis  I  qui  règle  l'enfoncement  des  dents 
de  la  fraife ,  pofe  fur  le  plan  K  parallèle  à  l'axe  de  la  fraife  L  9 
IL  Partie.  Vv 
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ainfi  le  double  mouvement  des  deux  H  permet  de  pro- 
mener le  porte-fraife  E  F  félon  la  longueur  de  la  fraife  L  ; 
pendant  ce  mouvement  on  fait  couper  celle  a  au  moyen  d'un 
archet  dont  la  corde  palTe  fur  le  cuivrot  H  pour  faire  tour- 
ner le  porte-fraife  :  la  roue  dentée  M  entre  à  force  fur  le  bout 
de  la  fraife  L  ,  &  celle-ci  fe  meut  fur  fes  pointes  ,  l'une  dans 
le  pont  JV  ,  &  l'autre  fur  la  broche  0  ;  cette  roue  fert  à  ren- 
dre les  dents  de  la  fraife  égales  entr'elles  }  &  on  les  fait  auffi 
fines  que  l'on  veut ,  ce  qui  dépend  du  nombre  que  l'on  em- 
ploie ;  le  refTort  P  fait  l'office  d'alidade. 

De  V exécution  de  V échappement  a  Cylindre. 

2%  4  2  •  La  defcription  que  nous  venons  de  donner  de  la 
machine  à  fendre  les  roues  de  montre  nous  a  entraînés  à  par- 
ler de  la  manière  dont  on  taille  les  roues  de  cylindre  5  ce  qui 
forme  une  partie  ellentielle  de  l'exécution  de  cet  échappement; 
mais  comme  il  y  a  différents  foins  qui  regardent  cette  roue  , 
Ôc  dont  nous  n'avons  pas  parlé,  nous  allons  la  reprendre  dès  fon 
origine. 

2  3  4  3  •  Pour  faire  une  roue  de  cylindre ,  on  fe  fert  de  cui- 
vre de  chaudière  le  plus  pur  que  l'on  peut  trouver;  il  eft  pré- 
férable pour  nos  montres  parce  qu'il  eft  plus  ductile  que  le  lai- 
ton ordinaire  ;  il  eft  moins  poreux  ,  plus  pur  3  caufe  moins 
de  frottement ,  fe  ronge  difficilement  ;  il  faut  prendre  ce  cui- 
vre fort  épais  afin  de  pouvoir  le  rendre  bien  dur  en  l'écrouif- 
fant  ;  il  faut  l'amener  au  marteau  à  l'épaiffeur  que  doit  avoir 
la  roue.  La  grandeur  de  la  roue  eft  déterminée  par  la  pofition 
des  roues  du  calibre,  c'eft-à-dire  ,  par  la  diftance  du  centre 
de  la  roue  de  cylindre  au  centre  du  balancier  :  il  faut  que  la 
roue  foit  plus  grande  que  cet  intervalle  ,  parce  que  ,  comme 
je  l'ai  dit  (  412)  ,  la  pofition  du  cylindre  doit  être  dans 
le  milieu  de  la  hauteur  du  plan  incliné  :  quant  à  l  épailTeur  de 
la  roue ,  elle  dépend  de  la  force  qu'elle  doit  avoir  à  fa  cir- 
conférence ,  puifque  ,  comme  je  l'ai  dit  (  225*2  )  ,  l'épaiiTeur 
des  dents  doit  être  proportionnelle  à  cette  force  ;  par  exem- 
ple }  dans  une  roue  à  30  heures  >  dont  la  force  motrice  eft 
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de  6  gros  ,  ou  la  force  à  la  circonférence  de  la  roue  de  p 
grains  ,  l'épahTeur  de  la  dent  doit  être  d'environ  -~  de  ligne  ,* 
i'épaiffeur  du  fond  de  la  roue  ôc  la  hauteur  des  colonnes  doi- 
vent être  relatives  à  l'épailTeur  des  dents  :  on  peut  au  refte 
avoir  des  dents  épahTes  ôc  des  colonnes  peu  élevées ,  lorfque 
la  place  de  la  montre  ne  le  permet  pas  :  il  fuffit  que  ces  co- 
lonnes foient  afTez  élevées  pour  écarter  la  dent  du  fond  de 
la  roue,  de  manière  que  la  lèvre  a  du  cylindre  (  Planche  XV  y 
Jïg.  1  )  ne  puhTe  y  toucher  ,  ôc  que  cependant  la  traînée  de 
l'épailTeur  de  la  dent  fe  falTe  en  plein  fur  la  lèvre  ;  cela  en* 
tendu  ,  on  tournera  la  roue  félon  ces  dimenfions  ,  ôc  félon 
la  figure  indiquée  (Planche  XXXVI , fig.  12)  ;  il  faut  obfer- 
ver  que  la  largeur  d  e  n'eft  pas  arbitraire  ,  elle  dépend  de  la 
longueur  que  les  plans  inclinés  auront  ,  parce  qu'il  faut  que 
cette  partie  fe  loge  dans  le  cylindre  fans  y  toucher  :  il  ne 
faut  pas  la  faire  trop  étroite,  car  il  en  réfulteroit  deux  défauts  ; 
le  premier ,  c'eft  que  la  première  fente  que  l'on  fait  en  taillant 
la  roue  ,  couperoit  entièrement  ce  bord  ,  ôc  lui  ôteroit  le  fou- 
tien  des  dents  pendant  qu'on  les  forme  ;  le  fécond  ,  c'eft  que 
les  colonnes  feroient  trop  minces  :  il  vaudroit  donc  encore 
mieux  pécher  par  trop  de  largeur  de  bord  ,  que  par  trop  peu; 
on  en  feroit  quitte  pour  ôter  du  dedans  de  ces  colonnes  , 
quand  l'échappement  eft  fait  ;  mais  pour  peu  que  l'on  acquière 
de  pratique  ,  on  évitera  ces  deux  défauts. 

2  344-  La  roue  ainfi  tournée  ,  on  la  fendra  félon  les  mé- 
thodes que  nous  avons  indiquées  ci-devant  :  onl'adoucira,  ôc 
elle  fera  prête  à  être  enarbrée. 

2  3  45*  Dans  une  montre  fimple  à  cylindre,  dont  la  cage 
eft  haute  ,  l'élévation  de  la  roue  de  cylindre  dans  la  cage  n'eft 
point  arbitraire  ;  car  cette  élévation  doit  être  relative  à  la 
force  que  cette  roue  a  à  fa  circonférence,au  poids  du  balancier 
&  à  la  pofition  du  balancier  fur  la  longueur  de  fon  axe  ,  ôc  cela 
afin  de  répartir  également  la  preflîon  fur  chaque  pivot  :  fi  par 
exemple,le  balancier  pefe  12  grains  ,  ôc  qu'il  foit  placé  au  quart 
de  la  longueur  de  l'axe,  ôc  que  la  force  à  la  circonférence  de  la 
roue  foit  de  5grains;alors  pour  que  les  preiïions  fur  chaque  pivot 

Vvij 
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foient  égales  ,  il  faut  que  la  roue  agifle  à  l'autre  bout  de  l'axe 
un  peu  moins  que  le  quart  de  la  longueur  de  l'axe ,  &  ainfi  des 
autres. 

l^\6*  On  enarbrera  la  roue  fur  fon  pignon  en  lui  don- 
nant la  hauteur  convenable  ,  &  ayant  attention  que  les  points 
des  plans  inclinés  foient  dirigés  félon  le  côté  où  tourne  la 
roue  ;  on  rivera  la  roue ,  &  fi  on  a  bien  opéré  ,  elle  doit  fe 
trouver  parfaitement  ronde  ;  mais  on  ne  fera  pas  mal  -,  quoi- 
qu'il en  foit,  de  frifer  l'extrémité  des  plans  inclinés. 

2  3  47-  La  roue  étant  enarbrée  ,  on  fera  le  cylindre. 
Pour  cet  effet ,  on  prendra  d'excellent  acier  quarré  d'Angle- 
terre ;  car  je  ne  penfe  pas  que  l'acier  tiré  foit  bon  ;  je  crois 
qu'il  doit  fe  corrompre  en  paffant  à  la  filière  ;  l'acier  doit 
être  alfez  gros  pour  qu'étant  tourné  il  entre  jufte  dans  l'inter- 
valle n  o  (  figt  p  )  ;  on  fe  réglera  pour  la  longueur  du  cylin- 
dre ,  fur  la  hauteur  qu'il  y  a  depuis  le  talon  de  potence  juf- 
qu'au  deffus  de  la  petite  platine  :  on  coupera  un  bout  d'acier, 
&  on  le  percera  avec  un  foret  qui  foit  un  peu  plus  petit  que 
la  dent  p  n  ;  on  aggrandira  ce  bout  d'acier  pour  le  cylindre 
avec  un  équarriffoir  bien  fait,  peu  en  pointe  ,  &  faifant  entrer 
l'équarriiToir  par  chaque  bout  du  cylindre  x  on  aggrandira  ainfî 
le  trou  du  cylindre  jufqu'à  ce  qu'une  dent  de  la  roue  y  entre 
librement ,  mais  avec  peu  de  jeu  ;  cela  fait ,  on  le  fera  entrer 
fur  un  arbre  Me  ,  bien  rond  ,  &  on  tournera  le  dehors  cylin- 
drique ,  &  jufqu'à  ce  qu'il  entre  librement  dans  l'intervalle  n  o 
de  la  roue. 

2  3  48-  Quand  le  cylindre  eft  ainfi  tourné ,  il  faut  en  faire 
l'entaille  :  voici  par  quel  moyen  on  doit  en  régler  l'ouverture. 
On  laiffera  le  cylindre  fur  l'arbre  Me ,  &  en  cet  état  on  la- 
juftera  fur  le  tour  décrit  (4^7  &  fwv.)t  (  ce  tour  eft  vu  Pl.  XIX , 
fîg.  6  )  :  on  arrêtera  la  pointe  de  l'arbre  Me  avec  la  pincette 
ab  ,  ayant  attention  que  la  pointe  de  l'arbre  pofe  au  centre 
de  la  plate-forme  B  ;  on  approchera  le  fupport  /^tout  contre 
le  cylindre  ;  on  fera  pofer  la  pointe  de  l'alidade  fur  le  nom- 
bre 360  ,  &  avec  une  lime  tranchante  ,  on  fera  un  trait  fur  la 
longueur  du  cylindre  ;  on  fera  faire  un  demi -tour  à  la  plate- 
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forme  ,  &  on  marquera  un  trait  léger  pour  défigner  le  dia- 
mètre du  cylindre  ;  de  ce  point ,  on  avancera  la  plate  -  forme 
d'autant  de  degrés  ,  comme  on  veut  en  donner  de  levée  :  fi 
Ton  veut  que  chaque  dent  levé  20  degrés  ,  on  fera  avancer  le 
divifeur  de  20  degrés  ,  &  on  tracera  un  trait  félon  la  longueur 
du  cylindre  ;  l'intervalle  qu'il  y  a  depuis  ce  trait ,  jufqu'au 
premier  que  l'on  a  fait,  marque  la  quantité  d'ouverture  que 
l'on  doit  donner  au  cylindre  ,  pour  que  la  roue  étant  placée 
félon  les  règles  prefcrites  (  412  )  ,  la  levée  par  chaque 
lèvre  foit  exactement  de  20  degrés  ;  or  cet  intervalle  eft  de 
1 60  degrés  ;  c'eft-là  l'ouverture  du  cylindre  :  cette  ouverture 
ainfi  marquée ,  on  ôtera  le  cylindre  de  defius  l'arbre ,  &  on 
le  mettra  fur  une  broche  de  cuivre  ;  on  fera  l'entaille  bien 
exactement ,  félon  la  profondeur  marquée  par  les  traits  de  di- 
vifion  ,  ôc  on  fera  la  longueur  de  cette  entaille  propre  à  y  lo- 
ger fort  à  l'aife  l'épahTeur  de  la  roue  ,  &  à  l'endroit  convena- 
ble dans  la  longueur  du  cylindre ,  c'eft-à-dire  ,  que  le  bout 
fupérieur  affleure  avec  le  deffus  de  la  petite  platine  :  on  ar- 
rondira la  tranche  par  où  la  dent  entre  dans  le  cylindre ,  com- 
me on  le  voit  en/(  PL  15*  9fig.  2  ) ,  ôc  on  fera  l'autre  lèvre 
à  inclinée  ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  ;  cela  fait  ,  on 
fera  une  féconde  entaille  e  (  PL  XV,  fig.  4  )  à  la  lèvre  qui 
porte  le  plan  incliné  ;  cette  féconde  entaille  eft  nécelfaire  pour 
donner  lieu  à  des  vibrations  étendues  ;  car  fans  cela  cette  lèvre 
vi endroit  battre  contre  la  partie  e  de  la  colonne  (  PL  XV  , 
fig.  1  )  ;  on  enfoncera  cette  entaille  de  la  moitié  environ  de 
l'épaifleur  qui  reftoit  à  la  première  ,  c'eft-à-dire ,  qu'il  refte 
environ  un  quart  de  la  circonférence  du  cylindre. 

1  3  49*  Le  cylindre  ainfi  préparé  ,  fera  prêt  à  tremper  : 
ce  que  l'on  fera;  on  le  blanchira  enfuite  avec  de  la  ponce  , 
afin  de  voir  comment  on  fait  revenir  les  deux  bouts  :  pour 
empêcher  l'endroit  où  la  roue  doit  agir  de  s'amollir  ,  on 
prendra  cette  partie  avec  une  pince  ,  on  donnera  un  coup  de 
chalumeau  fur  chaque  bout ,  afin  de  le  faire  revenir  bleu. 

1  3  5  °*  P°ur  polir  le  cylindre  ,  on  commencera  par  l'inté- 
rieur, ce  que  Ton  fait  de  la  manière  fuivante  t  on  prend  une 
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broche  d'acier  cylindrique  qui  entre  jufte  Ôc  librement  dans  le 
trou  :  on  prend  de  la  pierre  à  huile  broyée  ,  ôc  on  promené 
cette  broche  félon  fa  longueur  dans  le  cylindre  ,  ôc  jufqu'à  ce 
que  le  trou  foit  parfaitement  uni  ;  après  avoir  dreffé  le  dedans, 
on  le  polira  avec  la  même  broche  &  de  la  potée  d'étain.  Pour 
polir  le  côté  extérieur ,  on  mettra  le  cylindre  fur  un  arbre  liffe; 
ôc  avec  une  lime  d'acier,  Ôc  delà  pierre  à  huile  ,  on  l'adoucira 
fur  le  tour ,  on  le  polira ,  employant  de  la  potée  d'étain. 

1  3  5  1  •  Pour  polir  les  lèvres  du  cylindre  on  emmanchera 
le  cylindre  fur  une  broche  de  cuivre  qui  n'entre  que  fur  le 
bout  ;  on  fe  fervira  de  petites  limes  non  taillées  ,  ôc  de  la  pierre 
à  l'huile  ;  on  aura  attention  à  ne  pas  changer  la  figure  qu'on 
leur  a  donnée  ;  avec  la  lime  on  les  polira  ,  employant  de  la 
potée  d'étain. 

2  3  5  2  •  Le  cylindre  ainfi  préparé  fera  prêt  à  être  enar- 
bré  :  pour  cet  effet ,  on  fera  les  tampons  tels  qu'ils  font  vus 
(  PL  XXV, fig.  s&6)  ;  ces  tampons  font  formés  de  chacun 
deux  pièces  ;fn  {fig.  $  )  eft  de  cuivre  percé  d'un  trou,  dans  le- 
quel on  a  chaffé  à  force  la  tige  d'acier  ^,fur  laquelle  on  doit  faire 
le  pivot  ;  ce  tampon  (  fig.  y  )  eft  celui  qui  doit  fe  fixer  au  bout 
fupérieur  du  cylindre  ,  ôc  fur  lequel  le  balancier  doit  être  rivé; 
le  tampon  {  fig.  6  )  eft  fait  de  la  même  manière ,  à  cela  près  qu'il 
n'a  pas  befoin  d'afftette  :  quand  on  a  tourné  ces  tampons  de 
groffeur  propre  à  entrer  bien  jufte  dans  le  cylindre  ,  on  coupe 
les  bouts  de  forte  qu'ils  ne  puiffent  pas  faillir  l'entaille  du  cy- 
lindre ;  cela  fait,  on  les  chaffe  à  petits  coups  de  marteau  , 
jufqu'à  ce  que  ces  tampons  s'arrêtent  par  leurs  portées  fur  les 
bouts  du  cylindre  ;  quand  cela  eft  fait,  on  place  le  cylindre  fur 
le  tour,  Ôc  l'on  voit  s'il  tourne  rond;  fi  cela  n'eft  pas,on  jette  les 
pointes  de  côté  jufqu'à  ce  qu'il  tourne  rond;  on  coupe  ces  poin- 
tes félon  les  méthodes  indiquées(8p  i);on  tourne  bien  rond  les 
bouts  des  tigerons,6c  on  prépare  l'affiette  pour  y  river  le  balan- 
cier;on  recule  cette  affiette  convenablement  ,  on  rive  le  balan- 
cier,on  levé  les  pivots ,  Ôc  enfin  on  met  le  balancier  en  cage. 

2  3  53*  Le  balancier  ainfi  enarbré  ôc  mis  en  cage  ,  il 
reliera  pour  achever  l'échappement ,  à  trouver  la  jufte  pofi- 
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tîon  de  la  roue ,  relativement  à  fa  grandeiur  ôc  inclinaifon  de 
fes  plans,  &à  l'ouverture  du  cylindre;  or  l'ouverture  du  cylin- 
dre eft  donnée  pour  produire  20  degrés  de  levée  de  chaque 
côté  ,  &  les  plans  font  auffi  inclinés  de  manière  à  produire  la 
même  levée  de  20  degrés  :  donc  fi  l'échappement  ne  levé  pas 
2.0  degrés,  il  faudra  éloigner  ou  approcher  la  roue  du  cylindre  : 
pour  juger  fi  la  levée  eft  telle  ,  on  fera  fur  le  bord  du  coq  deux 
petits  traits  éloignés  chacun  de  20  degrés  du  milieu  de  l'in- 
tervalle entre  les  deux  pieds  du  coq  ;  on  fera  auiïi  un  petit 
trait  à  ce  point  milieu  ;  cela  ainfi  fait  ,  on  mettra  la  roue 
en  place  ;  on  gênera  le  balancier  en  mettant  du  papier  entre 
lui  ôc  le  coq  ;  on  fera  tourner  le  balancier  jufqu  à  ce  qu'une 
pointe  des  dents  commence  à  être  en  prife  fur  une  des  lèvres 
pour  opérer  la  levée;dans  cet  endroit,  on  fera  vis-à-vis  le  point 
milieu  du  coq  une  petite  marque  fur  le  bord  du  balancier  ;  on 
preiTerala  roue  afin  qu'elle  opère  fa  levée;  fi  l'échappement  eft 
bien  fait  ,  le  petit  trait  du  balancier  doit  parvenir  jufqu'au  trait 
marqué  au  .coq  pour  la  levée;  fi  la  levée  effc  moindre  ,  c'eft  une 
marque  que  la  roue  n'eft  pas  alTez  proche  du  cylindre  ;  &  au 
contraire  fi  la  levée  fe  fait  de  20  degrés  juftes  ,  il  y  a  lieu  de 
croire  que  l'échappement  eft  bien  ;  mais  pour  s'en  aflu- 
rer  tout-à-fait  ,  il  faut  ramener  le  balancier  à  fon  repaire  ; 
fi  en  cet  état  une  dent  de  la  roue  fe  trouve  prête  à  opérer  la 
levée  fur  l'autre  lèvre  ,  c'eft  une  marque  que  l'ouverture  du 
cylindre  a  été  bien  faite  ,  &  que  la  roue  eft  dans  la  pofition 
qui  lui  convient  ;  on  en  fera  donc  les  pivots ,  &  on  la  mettra 
en  cage  :  voilà  en  gros  la  pratique  de  cet  échappement. 

Remarque  fur  la  Cheville  de  renverfement  du  Balancier 
d'une  Montre  a  fécondes  ,  à  vibrations  lentes. 

1  3  5  4-  Dans  les  montres  ordinaires ,  une  cheville  placée 
au  balancier  fufrit  pour  faire  le  renverfement  ;  il  n'en  eft  pas 
de  même  pour  celles  à  vibrations  lentes  qui  ont  des  balanciers 
pefants  ;  car  alors  à  caufe  de  la  grande  inertie  du  balancier  , 
fil'  on  agite  un  peu  fortement  la  montre ,  la  cheville  de  ren- 
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verfement  frappera  avec  force  contre  la  cheville  d'arrêt ,  en- 
forte  que  la  réaction  agira  fur  le  pivot ,  ôc  le  caffera  ;  pour  évi- 
ter un  tel  obftacle  ,  on  place  diamétralement  deux  chevilles 
de  renverfement  qui  frappent  en  même  temps  fur  deux  che- 
villes attachées  au  coq  ;  ainfi  elles  reçoivent  toute  la  force  du 
balancier  :  une  de  ces  chevilles  de  renverfement  fe  place  au 
bord  fupérieur  du  balancier  ,  Ôc  l'autre  au  bord  inférieur  :  les 
chevilles  fixées  au  coq  font  élevées  ;  l'une  pour  recevoir  l'ef- 
fort de  la  cheville  fupérieure  fans  empêcher  le  paffage  de  la 
cheville  inférieure,  ôc  le  tenon  qui  arrête  la  cheville  inférieure 
n'empêche  pas  non  plus  le  palfage  de  la  cheville  fupérieure 
de  renverfement  :  par  ce  moyen  le  balancier  décrit  près  de 
360  degrés. 

De  £  Outil  a  égalifer  les  Roues  de  rencontre. 

23  5  5/  Enmi  pour  achever  ce  qui  concerne  les  inftru- 
ments  qui  fervent  a  rendre  l'exécution  des  pièces  d'horlogerie 
plus  exa&e  ôc  plus  facile  ,  nous  parlerons  ici  d'un  outil  à 
égalifer  les  dents  de  roues  de  rencontre  :  cet  outil  eft  repré- 
fenté  (  PL  XXXVlll,  fig.  23  )  ;  il  eft  très-efTentiel  à  la  oer- 
fe£tion  des  roues  de  rencontre  que  l'on  peut  rendre  aufli  jùf-* 
tes  que  l'on  veut  par  fon  moyen  :  il  a  été  imaginé  par  M. 
Crevoifier  faifeur  d'outils  à  Paris. 

2356*  La  roue  de  rencontre  A  (fig,  23  )  fe  place  entre 
la  pointe  B  ôc  le  pont  coudé  Cde  l'outil  ,  ôc  roule  fur  les  por- 
tées de  fes  pivots  ,  dans  les  trous  coniques  faits  à  ces  pointes  ; 
D  E  eft  un  arbre  dont  la  partie  D  eft  taillée  en  fraife  comme 
celles  à  roue  de  rencontre  :  on  fait  mouvoir  cet  arbre  au 
moyen  d'un  archet;  ôc  du  cuivrot  H  qu'il  porte  ;  il  porte  deux 
points  coniques  qui  roulent  dans  les  trous  des  vis  F,  G  por- 
tées par  les  bras  H ,  E  de  Y  H  ;  le  levier  I  k  L  eft  mobile  en 
k  fur  une  vis  à  portée  ;  le  bout  L  de  ce  levier  appuie  fur  le 
bout  de  la  vis  M  JV ,  y  étant  forcé  par  l'a&ion  du  relTort  0  p  ; 
ainfi  à  mefure  qu'on  tourne  la  vis  d'un  ou  d'autre  côté  ,  on  fait 
approcher  le  bout  /  du  levier  de  la  fraife  j  le  levier  ainfi  que 
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la  fraife  font  portés  par  Y  H  ou  pièce  P  Q  qui  fe  meut  fur  ie 
bout  des  vis  1,2;  ainfi  on  fait  approcher  la  fraife  plus  ou 
moins  de  la  roue  par  le  mouvement  connu  de  Y  H',  on  en  règle 
à  l'ordinaire  l'enfoncement  par  la  vis  R,  Cela  entendu  ,  voici 
îe  principe  de  cette  machine  :  en  appuyant  fur  YH;  la  fraife  & 
îe  bout  /du  levier  viennent  s'engager  dans  les  dents  de  la  roue; 
on  fefert  du  levier  &  de  la  fraife  ,  comme  d'un  échantillon 
dont  le  devant  de  la  fraife  fert  à  couper  ia  quantité  dont  les 
petites  dents  d'une  roue  font  trop  rapprochées  ,  afin  de  les 
réduire  toutes  à  la  même  mefure  ;  or  cela  ne  fe  fait  que  par 
le  tâtonnement,  comme  on  le  verra  par  l'ufage  de  la  machine. 

a357«  La  pièce  S  fur  laquelle  pofent  les  pointes  1  ,  2 
de  PHeft  mobile  fur  celle  après  laquelle  elle  eft  retenue 
par  l'écrou  V  qui  entre  à  vis*  fur  une  broche  portée  par  la 
pièce  S  ;  ainfi  on  donne  à  celle-ci  l'inclinaifon  que  l'on  veut  ; 
îa  pièce  T  eft  formée  fur  une  boîte  qui  fe  meut  fur  la  barre  pro- 
longée E  ,  après  laquelle  elle  eft  arrêtée  par  une  vis  ;  on  peut 
avancer  6c  reculer  cette  boîte  félon  la  grandeur  des  roues  de 
rencontre  ;  la  pièce  ^eft  coudée  pour  recevoir  le  bout  de  la 
vis  R  ;  cette  pièce  tient  à  la  noix  graduée  S  ;  la  partie  Y  de 
la  barre  fert  à  attacher  l'outil  à  l'étau  ;  3,  4, 5* ,  6  font  des  écrous 
qui  fervent  à  arrêter  les  vis  1  , 2 9  F  9  G  ;  la  brocjie  B  eft  ren- 
due fixe  par  la  vis  ou  écrou  7  ;  les  vis  8 ,  9  fixent  la  potence 
C  que  l'on  élevé  ou  baille  à  volonté  9  à  çaufe  des  ouvertures 
dans  lefquelles  paffentles  vis. 

2  3  58-  P°ur  faire  ufage  de  cet  outil  9  on  place  la  roue  de 
rencontre  entre  la  broche  B  &  le  pont  C;  alors  on  préfente 
YH,  on  fait  mouvoir  la  vis  de  rappel  jufqu'à  ce  que  la  dent 
appuyant  contre  le  levier  I  ,  le  devant  de  la  fraife  foit  prêt 
à  toucher  à  la  dent  prochaine  ;  on  elfaie  toutes  les  dents  les 
unes  après  les  autres  ?  afin  de  reconnoître  la  plus  grande  dent 
&  la  plus  petite  ;  on  n'écarte  pas  d'abord  l'outil  félon  la  grande 
dent  ;  car  1]  on  fe  régloit  fur  elle  pour  limer  les  plus  petites  f 
lorfqu  on  auroit  fait  le  tour  de  la  roue  ,  il  y  auroit  une  dent 
beaucoup  plus  petite  que  toutes  les  autres  ;  mais  on  fe  régie 
fur  les  petites  qu'on  diminue ,  de  forte  que  ce  qu'on  en  ôte 
IL  Partie,  X  x 
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pour  en  augmenter  la  diftance  ,  diminue  d'autant  les  plu& 
grandes  à  chaque  révolution  ;  lorfque  la  révolution  eft  ache- 
vée ,  on  tourne  tant  foit  peu  la  vis  de  rappel  N  pour  écar- 
ter le  levier  1  de  la  fraife  (  la  tête  de  cette  vis  eft  graduée  afin 
de  connoître  le  chemin  que  l'on  fait  faire  au  levier  )  ;  l'on  va 
ainfi  de  proche  en  proche ,  &  très-infenfiblement  jufqu'à  ce 
que  la  fraife  touche  également  à  toutes  les  dents.  Fendant 
qu'avec  une  main  on  fait  rouler  l'arbre  de  la  fraife  avec  un 
archet ,  de  l'autre  on  preffe  la  roue  pour  la  faire  appuyer  contre 
la  fraife  ;  lorfque  la  dent  pofe  furie  levier ,  alors  la  fraife  ceffe 
de  couper. 

2359.  L°rfque  le  devant  des  dents  eft  parfaitement  éga* 
lifé ,  il  faut  mettre  la  roue  fur  le  tour  ,  &  frifer  les  pointes 
des  dents  ,  de  forte  que  le  burin  atteigne  la  plus  courte  ;  on 
ôte  enfuite  légèrement  les  traits  de  la  fraife  avec  une  lime  * 
êc  on  préfente  de  nouveau  la  roue  fur  l'outil  pour  voir  fi  en 
limant  le  devant  des  dents  >  on  n'a  pas  changé  leur  jufteffe  ; 
^il  eft  befoin ,  on  y  touchera  par  la  méthode  indiquée. 

2360.  Cela  fait ,  il  refte  à  terminer  le  derrière  des  dents > 
afin  de  les  rendre  également  en  pointes.  Pour  cet  effet,  on 
fe  fervira  du  côté  courbe  de  la  fraife  ;  on  mettra  donc  la 
roue  fur  l'outil ,  on  fera  appuyer  le  devant  de  la  dent  contre 
le  levier  I ,  on  écartera  ce  levier  de  la  fraife  jufqu'à  ce  que  la 
fraife  pafTe  dans  le  vuide  de  la  dent  prochaine  5  &  que  le 
dos  delà  fraife  foit  prêt  à  couper  le  derrière  de  la  dent ,  011 
élèvera  pour  cela  ou  baiffera  Y  H  au  moyen  de  la  vis  R  ;  pour  cet 
effet  on  fe  réglera  fur  la  dent  la  plus  pointue ,  ôc  de  forte  que 
la  fraife  ne  faffe  que  l'effleurer  ;  alors  on  ferrera  le  contre- 
écrou  Z  y  on  avancera  la  roue  d'une  dent ,  ôc  avec  l'archet 
on  fera  couper  à  la  fraife  la  quantité  dont  cette  dent  eft  plus 
épaifTe  que  la  première  :  on  fera  la  même  opération  à  toutes 
les  dents  ,  &  jufqu'à  ce  qu'elles  foient  toutes  également  ai- 
guës :  il  ne  reftera ,  pour  achever  cette  roue ,  qu'à  paffer  une 
lime  à  arrondir;  très*douce;  pour  arrondir  la  pointe  de  la  dent. 
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2  3  6 1 .  /\p  re's  avoir  fait  tous  mes  efforts  pour  parve- 
nir à  découvrir  des  principes  fur  la  juûeiïe  des  Montres  ,  ôc 
établir  une  théorie  qui  ferve  de  bafe  à  la  conftruttion  de  ces 
machines  ,  je  crois  m'être  mis  en  état  de  donner  à  une  montre 
quelconque  la  difpofitionla  plus  avantageufe  ,  pour  que  cette 
machine  mefure  le  temps  avec  toute  la  jufteffe  dont  elle  eftfuf 
ceptibleiil  me  refte  donc  maintenant  à  traiter  de  la  conftru&ion 
.&  de  l'exécution  d  une  bonne  montre  ,  ôt  des  détails  les  plus 
eflentiels  qui  peuvent  concourir  à  ce  but  :  c'efi  le  travail  qui 
me  refte  à  faire  pour  terminer  cet  ouvrage. 

2  3  62.  Je  me  propofe  la  conftru&ion  d'une  montre  (im- 
pie à  roue  de  rencontre  >  &  dont  le  mouvement  foit  grand,  par 
les  raifons  fuivantes. 

2  3  63.  Nous  choifnîons  une  montre  à  roue  de  rencontre, 
parce  que ,  i°  ,  nous  la  croyons  plus  propre  à  mefurer  le 
temps  avec  précifion  {voy.  $$9  &  ipo2);  nous  obferverons 
encore  ici  que  l'échappement  à  roue  de  rencontre  a  un  avan- 
tage elTentiel  ;  c'eft  qu'il  produit  un  très-grand  mouvement 
au  balancier  ,  avec  un  très-petit  efpace  parcouru  dans  l'é- 
chappement ,  d'où  fuit  le  peu  de  frottemént  qu'il  a  ;  auiïi  ne 
voit-on  pas  qu'après  plufieurs  années  de  marche ,  les  palettes 
foient  marquées:  le  frottement  eft  donc  conftamment  le  même , 
à  moins  que  par  accident  l'huile  ne  fe  communique  aux  palet- 
tes ,  alors  elles  fe  creufent ,  &  la  montre  varie  v  niais  ce  dé- 
faut eft  facile  à  éviter. 
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2364»  2°  9  Parce  que  ces  fortes  de  montres  peuvent- 
être  exécutées  ôc  réparées  par  des  Ouvriers  ordinaires. 

2365*  3°)  Parce  qu'une  telle  montre  durera  beaucoup 
plus  de  temps  fans  être  réparée  ;  car  l'écnappement  a  le  moins; 
de  frottement  qu'il  eft  poflible;ôc  quant  aux  autres  frottements^ 
nous  les  rendrons  par  notre  conftru&ion  aufli  confiants  qu'il  eft 
poffible. 

2  3 '66.  4°  r  Nous  préférons  une  grande  montre ,  i° ,  pour 
avoir ,  félon  nos  principes ,  une  plus  grande  quantité  de  mou- 
vement (1 834  6c  1 855);  20,  parce  qu'il  eft  beaucoup  plus  facile 
de  donner  à  chaque  partie  la  perfection  requife  ,  non-feu- 
lement pour  l'exécution,  mais  encore  pour  la  diftribution  des 
pièces  ;  car  telle  eonftruclion  peut  fe  faire  en  grand  -,  qui  de- 
viendra très  -  difficile  à  pratiquer  en  petit  ;  Ôc  comme  notre 
objet  actuel  ne  porte  que  fur  l'extrême  perfection,  ôc  que  les 
difficultés  que  l'on  fe  forge  en  faifant  de  petites  montres ,  ne 
tendent  point  à  donner  plus  de  juftelfe  ,  ôc  font  dès -là  en 
pure  perte  ,  je  les  regarde  comme  défe£hieufes  en  qualité 
de  montre;  ce  ne  font  plus  que  des  bijoux  :  j'avoue  cependant 
que  ce  font  ces  colifichets  qui  font  la  fortune  de  beaucoup 
d'Horlogers  ,  Ôc  que  moi-même  j'en  vends  ,  mais  après  avoir 
dit  ce  que  j'en  penfe.  Au  refte  ,  ces  petites  montres  ,  quand 
elles  font  parfaitement  bien  faites  ,  vont  jufte  pourvu  qu'elles 
ne  foient  pas  nettoyées  par  de  mauvais  Ouvriers,  ôc  qu'il  ne 
leur  arrive  pas  d'accident. 

Objervations  préliminaires  pour  fervir  a  la  conjl rue- 
don  de  la  Montre  ,  &  pour  tracer  le  Plan  ou  Calibre 
de  cette  Machine. 

2,  3  6  7-  Le  calibre  d'une  montre  eft  une  plaque  de  cuivre 
de  la  grandeur  que  l'on  donne  à  la  platine  des  piliers  ;  on  pro- 
jette fur  ce  calibre  toutes  les  parties  de  la  montre  ,  roues, 
balanciers  ,  delTus  de  platine ,  ôcc  :  en  un  mot  le  calibre  ren- 
ferme toutes  les  dimenfions  de  la  machine.  Il  n'y  a  rien  de 
fi  commun  que  la  fabrication  des  calibres  ;  il  n'y  a  pas  jufqu'au 
moindre  Ouvrier  qui  ne  fe  donne  les  airs  d'eu  tracer ,  ôc  il  n'y 
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t  cependant  rien  de  plus  diffi  cile  &  de  plus  eiïentiel  ;  car  pour 
le  faire  avec  intelligence ,  il  faut  avoir  dans  la  tête  tous  les 
principes  dont  nous  avons  tr;aité  ci-devant  ,  &  il  faut  joindre 
a  ces  principes  l'expérience  &  ce  n'eft  que  du  moment  ac- 
tuel que  je  commence  à  êtjre  capable  de  donner  une  bonne 
difpofition  à  une  montre.  Je  ne  propofe  donc  encore  qu'un 
elTai  ;  je  ne  prétends  pas  que  mes  règles  foient  toujours  exac- 
tes ;  je  m'en  propofe  feulement  la  recherche  :  nous  allons 
parler  de  quelques  remarques  préliminaires  qui  doivent  fervîr 
de  bafe  ;  Ôc  quant  à  l'application  y  nous  nous  réglerons  d'après 
l'expérience. 

1  368-  La  confiante  jufleiTe  d'une  montre  eft  fondée  fût 
deux  chofes  principales  ;  la  première ,  c'eft  dans  l'harmonie 
©u  rapport  entre  le  régulateur  &  le  moteur ,  rapport  que  nous 
avons  établi  ci -devant  pouir  la  compensation  des  effets  du 
chaud  &  du  froid  ;  la-  féconde  ,  fur  la  confiante  Uniformité 
des  frottements  :  nous  avons  traité  ci-devant  le  premier  ob1- 
jet  ;  mais  il  eft  à  propos  de  ireçhercher  les  moyens  de  rendre 
les  frottements  confiants. 

1  3  69.  Par  rapport  aux  frottements ■ ,  on  rte  doit  pas  per- 
dre de  vue  les  principes  fuiivants  ;  i°  y  que  ce  neft  pas  à  la 
quantité  abfolue  des  frottements  qu'il  faut  avoir  égard  ,  mais  à 
leur  confiante-  uniformité  (  I 8 y  j*  );  ;  2°  ,  que  les  temps  des  of di- 
lations d'un  corps  feront  toujours  les  mêmes ,  fi  la  réfifiance  au  mou- 
vement efi  toujours  la  même  ,  que  la puiffance  motrice  agiffe  avec 
une  force  confiante  (  1 8  22  ) .  Confultez  encore  le  principe  dun°.  182  3'. 

1  3  7°«  Or  dans  les  montres  ,  toute  leur  jufteffe  efi  fondée 
fur  la  confiance  des  frottements  (  1 8^4  )  ;  car  la  compen- 
fation  même  pour  les  différentes  températures  ,  eft  auffi  bien 
fondée  fur  le  frottement  :  c'teft  donc  à  rendre  les  frottements 
confiants  ,  que  nous  nous  atta  cherons. 

2  3  71*  Nous  avons  fait  voir  que  pour  diminuer ,  autant 
qu'il  eft  poffible3  les  inégalités  produites  par  la  force  motrice  , 
il  falloit  donner  une  grande  quantité  de  mouvement  au  ré- 
gulateur ,  &  que  le  moteur  étant  puifTant,  les  changements- 
dans*  les  huiles  diminueroien  t  une  moindre  partie  du  mouvez 
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ment  :  nous  établirons  d'après  l'expérience,  les  limites  de  cette 
force  de  mouvement. 

1  %  7  ?"  Une  autre  confidération  qu'il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  pour  les  frottements  ,  c'eft  d'augmenter  les  furfaces 
des  parties  frottantes  en  raifon  des  prenions  ,  Ôc  ne  leur  don- 
ner que  la  quantité  convenable  pour  ne  pouvoir  être  déchi- 
rées. 

2  373»  Nous  avons  dit,  (  art.  9^1  )  que  pour  divifer 
également  la  preflion  fur  chaque  pivot ,  il  faut  que  la  force 
agiffe  dans  le  milieu  des  deux  pivots  :  cette  confidération  eft 
très  -  elTentielle  pour  diminuer  le  frottement  ôc  le  rendre, 
confiant. 

2  3  74*  Enfin  pour  rendre  le  frottement  Gonflant  ,  il  faut 
pratiquer  de  grands  réfervoirs  aux  pivots  ,  afin  que  l'huile 
qu'on  y  met  s'y  conferve  long-temps  également  fluide. 

!2  37  5*  Nous  avons  dit  {  $6$  )  que  les  montres  à  roue 
de  rencontre  doivent  battre  un  plus  grand  nombre  de  vibra- 
tions que  celles  à  cylindre  ,  afin  d'éviter  les  battements  de 
la  cheville  de  renverfement  du  balancier  contre  la  coulifle , 
défaut  qui  fait  varier  la  montre  par  le  porté  :  cette  confidé- 
ration eft  particulière  aux  montres  à  roue  de  rencontre  ;  mais 
nous  devons  obferver  qu'en  général  il  eft  préférable  de  faire 
battre  un  plus  grand  nombre  de  vibrations  ,  lorfque  la  quantité 
de  mouvement  doit  être  grande;  car  avec  des  vibrations  lentes, 
il  faut  un  balancier  pefant ,  &  dès-lors  les  pivots  font  plus 
expofés  à  caffer-  par  la  moindre  chute  ;  il  faut  encore  obferver 
que  le  frottement  de  l'échappement  en  devient  plus  nuifible  ; 
car  fuppofant  la  même  quantité  de  mouvement  dans  les  ba- 
lanciers de  deux  montres  ,  que  l'un  faffe  cinq  vibrations  par 
féconde ,  ôc  l'autre  une  ,  ôc  que  les  roues  aient  même  nombre 
de  dents,  épaiffeur,  diamètre  ,  Ôc  c  ;  alors  la  force  à  la  cir- 
conférence de  la  roue ,  pour  la  montre  à  vibrations  lentes  , 
fera  à  la  force  de  l'autre  roue  ,  comme  5  eft  à  1  ;  donc  la  pref- 
fion  fur  le  cylindre  fera  cinq  fois  plus  grande  ,  ôc  la  deftruc- 
tion  plus  prompte  ;  il  eft  vrai  que  dans  la  montre  à  vibrations 
promptes  ,  il  y  aura  cinq  fois  plus  defpace  parcouru  par  ¥6? 
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chappement  ;  niais  fi  PépahTeur  de  la  roue  eft  proportionnelle 
à  la  preflion  ,  le  déchirement  des  parties  n'aura  pas  lieu }  ainfi 
que  dans  l'autre  montre  dont  la  roue  a  même  épahTeur  ;  donc 
le  frottement  fera  plus  confiant.  Pour  corriger  ce  défaut  dans 
une  montre  à  vibrations  lentes  qui  a  une  grande  quantité  de 
mouvement,  il  faut  augmenter  l'épailTeuir  de  la  roue  à  propor- 
tion de  la  force  qu'elle  a  à  fa  circonféreince  ;  il  faut  alors  fup- 
pofer  que  la  dent  eft  alTez  exactement  formée  ,  pour  qu'elle 
porte  par  tous  fes  points  fur  la  pièce  d'  échappement  ;  car  fi 
cela  n'eft  pas  }  le  frottement  fe  fera  de  lai  même  manière  que 
fi  la  dent  étoit  mince  ;  or  dans  ce  cas  les  vibrations  promptes 
par  une  roue  plus  mince  rendront  cet  effet  moins  équivoque. 

2  376*  Voilà  en  gros  les  confidératLons  qui  doivent  nous 
guider  dans  la  conftru&ion  de  notre  mointre  :  il  faut  mainte* 
nant  entrer  dans  les  détails  de  pratique. 

2377»  Le  balancier  eft  la  partie  principale  d'une  montre, 
&  ce  font  fes  dimenfions  qui  déterminent  toutes  les  parties 
de  la  machine  ;  car  la  force  du  reflbrt  doit  être  relative  à  la 
quantité  de  mouvement  du  régulateur  „  &  la  grandeur  des 
roues  ,  les  nombres  des  dents ,  &c  ,  foint  relatives  à  l'a£tion 
du  reffort  ;  mais  pour  construire  fûremen  t  ce  régulateur ,  nous 
partirons  d'après  une  montre  faite  félon  mes  principes  ,  dont 
la  juftelTe  eft  très  -  grande  ,  ôc  les  dim  enfions  convenables. 
Dans  cette  montre,  le  balancier  a  10  lignes  de  diamètre  ;  il 
pefe  7  grains  ;  les  arcs  de  levées  font  de  40  degrés  ;  il  fait 
17333  vibrations  par  heure.  Pour  entretenir  le  mouvement 
de  ce  régulateur ,  il  faut  un  relfort  dont  la  force  faffe  équili- 
bre avec  6  gros  appliqués  à  4  pouces  du  centre  de  la  fufée  : 
voilà  ce  qui  détermine  la  hauteur  de  la  caige  ,  &  fon  diamètre. 

2  3  78*  Pour  avoir  un  reflbrt  capable  de  produire  cette 
force  ,  il  faut  que  le  barillet  ait  2  lignes  7  de  hauteur  ,  6c 
plus  de  8  lignes  de  diamètre  ;  cela  donn  e  une  platine  des  pi- 
liers ,  qui  a  de  diamètre  18  lignes  -  ;  la  figure  Ier6,  Planche 
XXXVII 3  repréfente  le  dedans  de  cette  platine  fur  laquelle 
le  calibre  eft  tracé. 

2  3  79.  Le  barillet  a  c  eft  mis  à  côté  de  la  fufée  à\  par 
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ce  moyen  il  a  toute  la  hauteur  de  la  cage  ,  d'où  il  en  réfulte 
deux  avantages  ;  le  premier,  c'eft  que  le  reflbrt  en  elt  meilleur 
(  ip88  ) .;  le  fécond  9  c'elt  que  le  barillet  eft  moins  expofé  à 
vaciller  fur  fon  axe,  &  que  l'on  peut  réferver  au  couvercle  Ôc 
au  fond  des  tétines  qui  donnent  des  trous  épais  qui  ne  peuvent 
s'aggrandir  ,  ôc  on  referve  en  outre  des  creufures  pour  l'huile  , 
ôc  rendre  le  frottement  confiant. 

23  80.  U  faut  que  la  grande  roue  moyenne  f  foit  noyée 
dans  l'épaiffeur  de  la  platine  des  piliers  ,  parce  que,  i°,  on 
conferve  ,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  le  barillet  de  toute  la 
hauteur  de  la  cage  ;  20  ,  la  fufée  a  aufîi  toute  la  hauteur  de  la 
cage ,  enforte  que  l'on  peut  employer  une  bonne  chaîne  An-, 
gloife. 

2  3  8  I  •  Il  faut  diftribuer  les  roues  de  petite  moyenne  ôc 
de  champ }  de  forte  que  le  talon  de  la  potence  puiffe  defcendre 
à  fleur  de  la  platine  ,  afin  que  la  roue  de  rencontre  foit  aufîi 
grande  pofïible  }  ôc  que  cependant  il  refle  un  tigeron  qui  éloir 
gne  l'huile  de  la  palette  ,  qui  éloigne  aufîi  du  pivot  l'effort 
que  la  palette  d'enbas  reçoit  de  la  roue.  La  pofition  que  j'ai 
donnée  à  ces  roues  dans  le  calibre  fatisfait  à  ces  conditions  ; 
elle  a  de  plus  l'avantage  de  rendre  la  montre  facile  à  remonter, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  les  montres  ordinaires  ;  dans  celle- 
ci  la  roue  de  petite  moyenne  parle  entre  la  petite  platine  Ôc 
la  tige  de  rencontre. 

2  3  8  2  •  Je  ne  donne  que  la  hauteur  convenable  à  la  cage 
pour  le  barillet  ôc  la  roue  de  rencontre  ,  ôc  j'augmente  la 
hauteur  de  la  place  fous  le  cadran  ;  par  ce  moyen  j'ai  des 
ponts  fort  élevés  qui  vont  jufqu'au  cadran  ;  ainfi  la  prefïion 
des  roues  fe  fait  dans  le  milieu  de  la  longueur  entre  les  deux 
pivots  y  (  voyez  fig.  4  ,  qui  fait  voir  toutes  les  roues  de'  la 
montre  de  profil  ,  ôc  arrangées  fur  la  même  ligne  )  ;  cette  fi- 
gure préfente  d'une  manière  facile  à  être  faifie  ,  les  éléva- 
tions de  chaque  partie  de  la  montre. 

2  3  8  3  •  Pour  faciliter  l'exécution  des  roues  3  on  les  tient 
auiïi  grandes  que  la  place  le  permet  ;  mais  pour  en  déterminer 
exactement  la  grandeur  ,  relativement  .à  leur  pofition ,  il  faut 

avoir 
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avoir  égard  au  nombre  de  dents  que  ces  roues  doivent  avoir  ,' 
ôc  à  ceux  de  leur  pignon  ,  afin  que  ces  roues  étant  exécutées, 
ôc  ainfi  placées  ,  les  engrenages  foient  aufti  près  d'être  à 
leur  vrai  point  ,  qu'il  eft  poflibie  ;  ainfi  toutes  les  roues  ne 
doivent  pas  approcher  également  du  centre  des  pignons ,  dans 
lefquels  elles  doivent  engrener  ;  car  cela  varie  félon  que  les 
pignons  font  plus  ou  moins  nombrés  ,  ôc  qu'ils  font  un  plus 
grand  ou  plus  petit  nombre  de  révolutions  pour  une  de  la  roue 
qui  les  mené  :  par  exemple ,  la  roue  de  fufée  qui  doit  -porter 
54  dents,  ôc  engrener  dans  un  pignon  12  (  celui-ci  fait  donc 
4  tours  7  pour  1  de  la  roue  )  ,  doit  moins  approcher  du  centre 
de  fon  pignon  que  la  roue  de  grande  moyenne  qui  a  60  dents  , 
ôc  engrené  pignon  6  (  celui-ci  fait  1  o  tours  pour  1  de  la  roue  ) , 
parce  que  ce  pignon  doit  être  beaucoup  plus  petit  que  celui 
de  12.  Avant  donc  de  tracer  la  vraie  grandeur  de  ces  roues  y 
il  faut  trouver  le  nombre  des  dents  des  roues  Ôc  pignons  ;  ôc 
l'on  trace  les  roues  en  conféquence  ,  en  eftimant  le  point  où 
Fengrenage  doit  fe  faire ,  ce  que  l'on  juge  par  le  rapport  de  la 
groûeur  du  pignon  au  diamètre  de  la  roue  ;  mais  pour  fixer 
bien  ces  grandeurs,  on  ne  peut  le  faire  parfaitement  que  lors- 
qu'on a  exécuté  une  pièce  d'après  le  calibre  ;  alors  on  retou- 
che celui-ci  en  conféquence  ;  c  (  fig*  1  )  eft  le  barillet  ;  dh 
fufée  ;  f  la  grande  roue  moyenne  ;  g  }a  petite  moyenne  ;  h  la 
roue  de  champ. 

£  3  8  4«  Pour  régler  Je  nombre  de  vibrations  dans  une  mon- 
tre a  roue  de  rencontre  ,  il  faut  confidérer ,  ainfi  que  nous 
l'avons  déjà  dit  (  y  6$  )  ,  qu'il  ne  faut  pas  que  le  balancier 
falfe  des  vibrations  lentes  à  caufe  des  battements  auxquels  il 
feroit  fujet  au  porté  :  je  fais  battre  au  balancier  de  cette  mon- 
tre 15-  600 ,  lorfque  la  montre  eft  fans  fécondes  ;  Ôc  comme  ce 
calibre  eft  difpofé  pour  que  l'on  puiffe  faire  la  montre  à  fé- 
condes excentrique,  l'aiguille  portée  par  la  roue  de  champ  , 
alors  je  fais  battre  14400  :  voici  les  nombres  des  dents  des 
roues  Ôc  pignons  dans  l'une  ôc  l'autre  montre, 
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Montre  ordinaire. 

2  3  8  5'  Roue  de  fufée  54,  engrené  dans  le  pignon  de  12 
qui  porte  la  grande  roue  moyenne  :  celle-ci  a  60  dents  ;  elle 
engrené  dans  le  pignon  6  qui  porte  la  petite  roue  moyenne  : 
la  petite  roue  moyenne  a  48;  elle  engrené  dans  le  pignon  6 
qui  porte  la  roue  de  champ  :  celle-ci  porte  45"  dents  ,  elle 
engrené  dans  le  pignon  de  la  roue  de  rencontre  qui  a  1 3 
dents  (*)* 

Montre  à  fécondes* 

2386'  Roue  de  fufée  y  4, engrené  pignon  1 2  ;  grande  roue 
moyenne  60,  engrené  pignon  8  ;  petite  moyenne  48  ,  engrené 
pignon  6  ;  de  champ  48  engrené  pignon  6  ;  roue  de  rencon- 
re  15. 

2  3  87-  -^es  r°ues  ainlî  tracées,  on  marquera  la  grandeur, 
de  la  petite  platine  que  l'on  fera  concentrique  à  la  grande 
platine  ;  mais  qu'il  faut  tenir  plus  petite  par  la  raifon  que  la 
charnière  étant  attachée  à  la  platine  des  piliers ,  lorfque  Von 
ouvre  la  montre  ,  l'extrémité  de  la  cage  oppofée  à  la  char-< 
niere  décrit  une  portion  de  cercle  dont  la  charnière  effc  le 
centre  ;  or  comme  la  petite  platine  doit  paffer  dans  l'ouver- 
ture de  la  boîte  ,  il  faut  qu'elle  foit  plus  petite  que  la  grande  , 
à  raifon  de  l'élévation  des  piliers  ;  c'elî  ce  que  l'on  appelle 
YEmbichetageé 

2-  3  8  8  •  Quand  on  a  tracé  fur  le  calibre  la  place  des  roues 
contenues  dans  la  cage  ,  alors  on  trace  fur  le  même  côté  du 
calibre  le  dejfus  de  platine  }  c'eft-à-dire  }  toutes  les  pièces  po- 
fées  fur  la  petite  platine ,  comme  le  coq ,  la  coulilTerie  ,  la 
rofette,  &c.  / 

(*)  Il  eft  préférable  de  ne  donner  que  i  j  plus  l'arc  de  levée  fera  grand  ^  &  celui 

dents  à  la  roue  de  rencontre;  car  ledia-  de  recul    fera  dans  un  moindre  rapport 

mètre  de  cette  roue  étant  donné,ainfî  que  avec  celui  de  levée  ;  condition  qui  Conduit 

la  grolTeur  du  corps  de  la  verge  de  balan-  à  rifochronifine  (  5  J<?  )• 
çier  j  moins  cette  roue  aura  de  dents ,  & 
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a3  89-  Le  balancier  doit  être  tracé  d'après  la difpofition 
des  pièces  du  dedans  qui  doit  être  combinée  de  forte  à  ména- 
ger fa  place  convenablement ,  pour  que  le  talon  de  potence 
defcende  à  fleur  de  la  platine  des  piliers  ;  on  a  par  ce  moyen 
une  plus  grande  roue  de  rencontre.  Le  balancier  doit  être 
fitué  ,  le  plus  qu'il  fe  peut  ,  dans  le  milieu  de  la  cage  ; 
par  ce  moyen  ,  cela  rend  la  boîte  de  la  montre  moins  élevée. 

2390.  Le  balancier  placé  fur  le  calibre,  comme  on  le 
voit  dans  la  fig,  1  ,  on  marquera  le  coq  d  ont  la  grandeur  doit 
être  la  même  que  celle  du  balancier  ;  aimfi  les  deux  traits  fe 
confondent:  pour  donc  défigner  le  coq  r  il  faut  tracer  la  di- 
rection t  u  des  pattes  pour  les  vis  ;  or  cette  direction  dépend 
de  l'endroit  où  on  peut  placer  la  rofette  ;  car  les  pieds  du  coq 
doivent  être  perpendiculaires  à  la  ligne  qui  paiTe  du  centre 
de  la  rofette  à  celui  du  balancier  ;  mais  po  ur  placer  la  rofette  , 
il  faut  choifir  un  endroit  ou  elle  ne  recouvre  aucun  trou  de 
pivots ,  non  plus  que  Ja  coulhTe  &  les  pieds  du  coq  ;  car  j'ai 
déjà  fait  obferver  que  lorfqu'une  pièce  quelconque  palTe  par- 
deffus  le  réfervoir  d'un  pivot ,  elle  attire  toute  l'huile  conte- 
nue dans  ce  réfervoir  ;  il  faut  auffi  choifir  ,  autant  que  cela  fe 
peut  ,  une  place  pour  la  rofette  qui  foit  telle ,  qu'elle  foit 
la  plus  grande  polfible  ;  car  il  en  néceffaire  que  la  roue  de  ro- 
fette foit  grande  ,  afin  que  le  râteau  parcoure  un  grand  ef- 
pace  ,  &  que  par  ce  moyen  tous  les  changements  qui  peuvent 
arriver  dans  les  huiles ,  frottements  ,  ôcc  9  n'obligent  jamais  , 
ainfi  que  cela  arrive  ff équernfflënt ,  d'alonger  ou  d'accourcir  le 
fpiral  par  le  piton  ;  ôt  la  rofette  doit  être  grande  pour  que 
fes  divifions  foient  plus  fenfibles. 

2  3  9  1  •  P°ur  tracer  le  deffus  }  comme  nous  venons  de  le 
dire  ,  la  rofette  p  {fig.  1  )  fe  placera  entre  le  barillet  &  la  fufée  ; 
il  faut  qu'elle  foit  affez  diflante  du  trou  de  fufée  ,  pour  loger 
l'un  des  pieds  de  la  couluTe  entre  la  rofette  &  le  pont  de  fufée  ; 
l'autre  pied  de  la  coulhTe  doit  être  à  même  diftançe  du  centre 
de  la  rofette  ,  que  le  premier  ;  la  rofette  doit  être  attachée  par 
deux  vis  ,  comme  on  le  voit  (fig,  8);  par  ce  moyen  les  chiffres 

divifions  gravés  fur  cette  efpece  de  cadran ,  ne  font  pas 
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coupés,ôc  la  rofette  plaque  mieux  fur  la  platine  :  les  pattes  6$ 
(fig  r)que  la  rofette  doit  porter  pour  ces  vis,  doivent  être  affex 
écartées  pour  ne  pouvoir  toucher  aux  pieds  delà  couliffe  ;  ôc 
il  faut,  autant  que  cela  fe  peut,  que  ces  pattes  de  la  rofette 
foient  près  du  milieu  ,  afin  qu'elle  foit  fixée  folidement  :  pour 
donner  à  ces  pièces  unefymmétrie  qui  ne  nuife  pas  à  la  bonté  de 
la  machine  ,  il  faut  placer  fur  un  arc  de  cercle  tiré  du  centre 
de  balancier,  Ôc  pour  leur  diftance  du  centre  de  la  rofette  ,  on 
tirera  un  autre  arc ,  dont  les  feelions  avec  le  premier  déter* 
minent  la  pofition  des  vis  ;  on  placera  de  même  les  pieds  /,  / 
de  la  couliffe  ,  à  même  diftance  du  centre  du  balancier. 

2392.  On  tracera  la  roue  de  rofette  m  que  Ton  tiendra 
auffi  grande  qu'elle  eft  marquée  fur  le  calibre.  On  voit  que 
cela  rapproche  de  beaucoup  le  râteau  du  centre  du  balancier  > 
ôc  voici  pourquoi  je  donne  cette  difpofition  à  la  coulifferie  \ 
i°  ,  c'eft  qu'en  tenant  une  roue  de  rofette  grande  ,  cela  aug- 
mente le  chemin  du  râteau ,  ôc  donne  la  facilité  de  régler  fa 
montre  ,  quoique  les  huiles  foient  fort  épaiffies  ,  &c  (  $66}  ; 
20 ,  on  fait  ordinairement  battre  la  cheville  de  renverfement: 
fur  le  bout  de  la  couliffe,  ôc  cette  cheville  paffe  par-deffus  le 
râteau  ,  ôc  fouvent  y  touche ,  ce  qui  arrête  la  montre  ;  ou 
bien  elle  paffe  par-deffus  la  couliffe,  ôcdans  ce  cas  ou  la  mon- 
tre arrête  ,  ou  le  rouage  court,  Ôc  la- roue  de  rencontre  s'eftro- 
pie  contre  les  palettes  j  il  eft  vrai  que  l'un  Ôc  l'autre  de  ces 
accidents  arrivent  peu  à  des  montres  faites  avec  foin  ;  mais 
alors  on  eft  obligé  de  tenir  la  couliffe  plus  épaiffe  ,  ce  qui  rend 
le  coq  plus  élevé  ,  ôc  fans  nécélïité;  30,  la  roue  de  rofette 
étant  grande  ,  ôc  l'efpace  parcouru  par  le  râteau  augmentant  à 
proportion  ,  il  arriveroit  que  lorfque  la  couliffe  eft  coupée  de 
longueur  convenable  à  arrêter  la  cheville  de  renverfement , 
le  râteau  feroit  prefque  entièrement  à  découvert ,  ôcfon  ajuf 
tement  moins  folide.  Je  remédie  donc  à  ces  obftacles  enlaif-- 
fant  une  grande  largeur  en  dehors  du  râteau  ;  car  par  ce  moyen, 
pour  faire  le  renverfement ,  je  forme  fur  la  couliffe  PentaihV 
p  q  telle  qu'on  la  voit  dans  la  fig.  8 ,  ôc  la  cheville  qui  peut: 
être  fort  longue  tourne  autour  du  râteau  ôc  de  la  matière  ré- 
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fervéè  à  la  couliffe  ,  ôc  va  battre  contre  le  fond  que  l'on  recule 
félon  qu'il  en  eft  befoin  ;  je  conferve  la  couliffe  aufîi  longue 
qu'il  la  faut  pour  recouvrir  tout  le  chemin  parcouru  par  le 
râteau.  Comme  les  bouts  de  la  couliffe  font  affez  éloignés  des 
vis  qui  la  fixent  à  la  platine  ,  il  pourroit  arriver  que  ces  bouts 
de  la  coulilTe  fe  fouleveroient  lorfqu'on  fait  mouvoir  ce  râ- 
teau ;  c'eft  pour  éviter  cela  que  l'on  fixera- fur  la  platine  deux 
efpeces  de  griffes  qui  retiendront  la  couliffe  appliquée  contre 
la  platine. 

2  3  9  3  •  On  tracera  le  coqueret  qui  doit  porter  te  pivot 
fupérieur  du  balancier  :  on  obfervera  que  ce  pivot  caffe  pref- 
que  toujours  parla  moindre  chute  de  la  montre  ;  or  pour  pré- 
venir cet  accident  ,  en  place  du  coqueret  du  balancier  ,  je 
forme  un  pont  qui  éloigne  le  pivot  du  balancier ,  enforte  que 
celui-ci  fe  trouve  auffi  près  du  milieu  de  Taxe  qu'il  fe  peut; 
alors  le  tigeron  paffe  feulement  avec  liberté  à  travers  le  trou 
du  coq  qui  lui  eft  concentrique  ;  ce  trou  ne  doit  pas  être  trop 
aggrandi  ;  par  ce  moyen,  fila  montre  tombe,  la  verge  flé- 
chit, &  le  tigeron  reçoit,  tout  l'effort  du  coup,  de  forte  que 
le  pivot  ne  caffe  pas  ;  mais  quand  même  cela  arriveroit ,  l'ac- 
cident en  feroit  borné  là  ;  car  le  rouage  ne  pourroit  pas  cou- 
rir, ni  les  dents  de  la  roue  de  rencontre  s'émouffer,  ainfi  que 
cela  arrive  à  prefque  toutes  les  montres  où  le  pivot  de  ba- 
lancier caffe.  Mais  s'il  arrive  que  la  chute  faffe  caffer  un  pivot 
de  balancier  dans  nos  montres  ,  voici  comment  il  faut  le  ré- 
parer ;  c'eft  d'ajufter  fur  le  tigeron  du  pivot  caflé  ,  un  chaperon 
fur  lequel  on  lèvera  un  pivot  de  même  dîmenfion  que  celui 
caffé.  Pour  faire  ce  chaperon  e f  {fig.  11),  on  perce  fur  îë  tour 
un  bout  d'acier  bien  pur,  de  groffeur  convenable  à  former  un 
canon  folide  autour  du  tigeron  ;  le  trou  doit  être  de  la  groffeur 
du  tigeron  ,  c'efi-à-dire  ,  propre  à  y  entrer  jufte  ;  la  profondeur 
du  trou  doit  être  un  peu  moindre  que  la  longueur  du  tigeron  j 
car  il  faut  raccourcir  ce  tigeron  ,  afin  que  le  trou  ne  foit  pas 
coupé  par  le  pivot  que  fort  doit'  former  au  chaperon  ,  &  qu'il 
refte  de  la  matière,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  1 1  :  le 
trou  ainfi  fait,  on  y  paffe  un  équarriffoir  pour  le  rendre  uni  ^ 
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&  de  grofleur  à  entrer  à  force  fur  le  tigeron  :  on  formera  une 
pointe  au  bout  où  doit  être  le  pivot  ;  on  mettra  ce  chaperon 
fur  un  arbre  lilïe  ;  on  jettera  la  pointe  pour  que  l'arbre  tourne 
rond  ;  en  cet  état,  on  tournera  le  chaperon  ,  &  on  lui  don- 
nera à-peu-près  la  figure  que  l'on  voit  en  eflfig.i  i);celafait,on 
le  trempera,  &onle  fera  revenir  bleu-jaunâtre  ;  on  nettoiera 
le  trou  ,  &  on  le  chalTera  fur  le  tigeron  ,  &  bien  au  fond  ;  on 
jettera  la  pointe,  fi  la  verge  de  balancier  &  le  balancier  ne 
tournent  pas  rond;&  jufqu'à  ce  que  celafoit,  on  tournerai 
chaperon  dans  toute  fa  longueur  ;  on  fera  le  pivot,on  agrandira 
le  trou  du  coq  ,  pour  que  le  chaperon  y  paiTe  librement  ,  ôc 
on  raccourcira  le  pivot ,  fi  le  balancier  eft  trop  haut  en  ca- 
ge ,  &c. 

2  3  94,  Quand  on  fait  rouler  le  pivot  fupérieur  de  la  fufee 
dans  la  platine  même  ,  l'huile  que  l'on  met  à  ce  trou  eft 
fouvent  expofée  à  être  attirée  par  le  crochet  de  fufée  qui  fe 
trouve  fort  près  de  ce  pivot  :  c  eft  pour  éviter  ce  défaut  que 
l'on  doit  faire  ufage  du  pont  que  l'on  met  à  la  fufée  ;  mais  il 
faut  le  faire  plus  folide  qu'on  ne  fait  communément,  afin  ,  1% 
qu'il  ne  puilTe  fléchir  par  l'effort  qu'il  reçoit  pendant  qu'on 
remonte  la  montre  ;  20  ,  il  faut  que  la  partie  qui  reçoit  le  pi- 
vot (*)  foit  fort  épaule  ,  afin  d'avoir  de  quoi  former  un  réfer- 
voir  qui  contienne  beaucoup  d'huile  :  on  tracera  ce  pont  fur 
le  calibre  ;  il  ne  faut  pas  le  contourner  ,  cela  ne  fe  feroit  qu'aux 
dépens  de  fa  folidité  :  je  ne  fais  confifter  l'élégance  dans  des 
machines  utiles  ,  comme  font  celles  qui  rnefurent  le  temps  , 
que  dans  l'intelligence  quel'Artifte  emploie  à  leur  compofition. 


(*)  A  propos  de  ce  pivot,  plufieurs  Au- 
teurs qui  ont  écrit  fur  l'Horlogerie  Ce  font 
trompés  très-grcflierement  quand  ils  ont 
dit  :  Le  pivot  fupérieur  (de  la  fufée)  devroit 
avoir  [on  àiarnetre  beaucoup  plus  petit  que 
celui  du  pivot  inférieur.  Cela  eft  contraire 
à  tout  principe  de  méchanique  ;  car  c'eft 
comme  fi  Ton  difoitque  parce  que  les  roues 
de  groffes  horloges  qui  font  plus  pefarites  que 
celles  d'une  montre  ?  il  faut  en  rendre  les 


pivots  plus  petits.  Bien  loin  que  l'on  doive 
tenir  le  pivot  fupérieur  de  la  fufée  plus 
petit  que  celui  de  la  bafe ,  il  faudrait  au 
contraire  (  le  pivot  de  la  bafe  étant  de 
bonne  groffeuir  )  que  le  nombre  des^  par- 
ties frottantes  du  pivot  fupérieur  fût  au 
nombre  de  pajrties  frottantes  du  pivot  in- 
férieur, comme  la  preffion  au  fommet  eft :à 
la  preffion  de  la  bafe;dès-lors  le  frottement 
fera  égal  fur  chaque  pivot,&  il  fera  conftanî. 
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dans  la  folidité  convenable  à  chaque  partie  &  dans  la  juf- 
teiTe  de  la  marche  de  la  machine. 

2  3  9  5  .  Le  deffus  étant  ainfi  tracé  ,  il  faudra  marquer  la 
place  des  piliers  ,  &  de  forte  qu'ils  me  gênent  ni  aux  roues 
contenues  dans  la  cage  ni  aux  pièces  d  u  deffus  de  platine  :  les 
bouts  des  piliers  ou  pivots  que  1  on  go  upille  pour  affembler  la 
cage  ,  ne  doivent  paffer  ni  fous  le  coq  ni  fous  la  rofette  ;  mais 
en  être  même  allez  éloignés  pour  que  les  goupilles  n  appro- 
chent d  aucunes  pièces  ,  afin  d'avoir  la  facilité  de  les  ôter  : 
il  faut  ne  pas  trop  approcher  du  dedan  s  de  la  cage  le  pilier  fi- 
tué  entre  le  barillet  ôc  la  roue  de  fuftee ,  afin  qu'il  ne  puilTe 
pas  toucher  à  la  chaîne  lorfque  la  montre  eft  au  bas  r  c'eft-à- 
dire  que  la  chaîne  entoure  le  barillet  ,  ôc  qu  il  n'y  a  plus  qu'une 
partie  d'un  tour  fur  la  bafe. 

239  6.  Pour  diminuer  le  frottement  qu'éprouve  le  pivot 
du  côté  delà  roue  de  rencontre  ,  il  faut,  au  lieu  de  placer 
la  contre-potence  fur  le  bord  de  la  platine  ,  &  de  faire  palier 
la  tige  à  côté  de  celle  de  champ  ,  placer  cette  contre-potence 
en  dedans  ,  entre  la  tige  de  champ  &  la  potence ,  comme 
on  le  voit  {fig  8  )  ;no  repréfente  cettte  contre-potence  ;  il 
enréfultera,  1%  que  les  deux  pivots  de  rencontre  fouffriront 
une  égale  preffion  ,  ce  qui  donnera  la  liberté  de  tenir  ces  pi- 
vots plus  petits  que  l'on  ne  pourroit  le  faire  fans  cette  difpo- 
fition;  20,  l'engrenage  de  champ  en  fera  meilleur;  3°,  le  trou  du 
nez  de  potence  dans  lequel  foule  le  piv  ot  du  dedans  de  la  roue 
ne  pourra  pas  fe  rendre  ovale  ,  ainfi  que  cela  arrive  par  la 
mauvaife  difpofition  que  l'on  donne  à  cette  partie  ;  ainfi  l'é- 
chappement reftera  conftamment  le  même;  on  tirera  donc  un 
traitai  {fig,  1  )  du  centre  de  la  roue  de  champ  au  centre  du 
balancier  ;  ce  trait  défignera  l'axe  de  la  roue  de  rencontre  ; 
&  on  tirera  du  centre  du  balancier  un  trait  i  z  perpendiculaire 
au  premier,  lequel  indiquera  le  plan  de  mouvement  du  lardon 
de  potence. 

^397.  Le  barillet  étant  de  toute  la  hauteur  de  la  cage  , 
on  ne  pourra  pas  placer  la  charnière  du  mouvement  fous  le 
barillet ,  ainfi  que  cela  fe  pratique  ;  on,  la  mettra  donc  à  côté 
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du  barillet  entre  la  fufée  i  on  tirera  de  l'endroit  où  cette  char- 
niere  doit  être  ,  un  trait  qui  paffe  par  le  milieu  du  calibre  ;  ce 
trait  marqué  a  dans  le  calibre ,  repréfente  aufïi  l'endroit  des  12 
heures  ;  on  marque  à  fon  oppofite  b ,  la  place  du  reffort  de 
cadran. 

2398*  Le  calibre  ainfi  tracé,on  perce  des  trous  fur  chaque 
centre ,  roue  ,  vis  ,  &c  ;  on  ne  doit  pas  fe  fervir  du  même 
foret  pour  chaque  trou  ;  car  ceux  des  piliers  doivent  avoir 
environ  {  ligne  de  diamètre  ;  ceux  de  barillet  &  de  fufée  j , 
ainfi  que  ceux  des  vis  de  rofette  &  de  coulhTe  ;  ceux  de  champ 
&  de  petites  moyennes  j ,  ôcc. 

a399«  Les  trous  percés ,  on  marquera  fur  le  bord  a  ùn 
petit  trait  à  travers  l'épaiffeur  du  calibre  ;  on  fe  fervira  de  ce 
trait  pour  tracer  de  l'autre  côté  (fig.  2  )  un  trait  à  £  qui paffe 
de  l'endroit  marqué  au  bord  par  le  centre  ;  ce  trait  défignera 
la  ligne  de  midi. 

2  4°°-  On  tracera  fur  ce  côté  du  calibre  le  pont  dans  le* 
quel  doivent  rouler  les  pivots  de  roue  de  champ  &  de  petite 
moyenne,&  tel  qu'on  le  voit  en  ik:  pour  le  rendre  plus  folide, 
on  doit  l'attacher  avec  deux  vis  dont  on  marquera  la  place  fur 
le  calibre. 

2401.  En  donnant  au  barillet  toute  la  hauteur  de  la  cage  ; 
ainfi  que  nous  le  faifons  ici,  on  ne  peut  pas  placer  une  vis  fans 
fin  pour  foutenir  l'effort  du  reffort.  Il  faut  donc  employer  , 
comme  on  le  fait  dans  les  pendules,  un  rochet  &  un  cliquet; 
&  cette  méthode  eft  infiniment  préférable  ;  car  les  vis  fans 
fin  font  très -difficiles  à  bien  faire;  il  y  a  plus  d'ouvrage,  6c 
peu  d'Ouvriers  les  font  bonnes  ,  &  elles  n'ont  d'ailleurs  au* 
cun avantage.  L/encliquetage ,  pour  retenir  l'arbre  de  barillet , 
fera  donc  pofé  fous  le  cadran  ;  on  tracera  cet  encliquetage  , 
ainfi  qu'on  le  voit  en  g  h  fur  le  calibre  ;  ce  rochet  g  doit  être 
d'acier.  Quand  les  montres  font  à  répétition  }  l'encliquetage 
ne  peut  pas  fe  placer  fous  le  cadran  ,  à  caufe  de  la  crémaillère  ; 
mais  alors  on  le  met  fous  le  barillet  ajufté  quarrément  comme 
une  roue  de  vis  fans  fin ,  le  cliquet  ajufté  de  même  fur  la, 
platine  en  deffous  du  barillet? 

2^0% 
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2. 40  2  .Pour  déterminer  la  grandeur  du  rochet  d'encliquetage 
de  l'arbre  de  barillet ,  il  faut  premièrement  tracer  fur  le  calibre 
la  roue  de  cadran  ,  Ôc  celle  de  renvoi  5  il  faut  placer  celle  de 
renvoi  entre  le  bout*'  du  pont,  ôc  le  rochet  £  d'encliquetage. 
Pour  déterminer  la  grandeur  ôc  la  pofition  de  ces  roues  ,  on  fe 
réglera  fur  le  nombre  de  leurs  dents  ôc  des  pignons  qui  les  me-* 
nentâci  le  pignon  de  chauffée  a  1  o  dents;il  engrené  dans  la  roue 
de  renvoi  qui  en  a  30  ;  le  pignon  que  porte  la  roue  de  renvoi 
eft  de  S  ;  il  engrené  dans  la  roue  de  cadran  de  32  dents.  On 
tracera  donc  cës  roues  en  conféquence  ,  ôc  on  fera  enfuite  le 
rochet  d'encliquetage  de  toute  la  grandeur  qu'il  peut  avoir 
pour  ne  pas  gêner  ces  roues  :  voyez  la  figure  2. 

2403.  Lorfqu'on  fait  la  difpofition  d'une  montre ,  il  faut 
profiter  de  toute  la  place  que  l'on  a  pour  écarter  les  pièces  les 
unes  des  autres  ;  nos  cadrans  d'émail ,  par  exemple  ,  font  affez 
convexes  ,  ôc  il  en  faut  profiter  pour  élever  les  minuteries  ou 
roues  de  cadran.  Pour  cet  effet  ,  il  faut,  1?,  comme  on  le 
voit  (fig.4),  faire  une  noyure  profonde ,  pour  éloigner  autant 
qu'il  eft  poffible  ,  le  pivot  de  la  grande  roue  moyenne  de 
cette  roue;  ôc  pour  cela ,  il  faut  profiter  de  l'épaiffeur  de  la 
platine  ,  à  laquelle  je  pratique  une  batte ,  comme  on  le  voit 
dans  le  profil  ;  cette  batte  me  fournit  des  ponts  qui  allongent 
les  tigerons  ,  ôc  font  que  la  preflion  des  roues  fe  fait  au  mi- 
lieu des  axes  :  2%  il  faut  élever  le  pignon  de  chauffée  c  affez 
au-deffus  du  réfervoir  du  trou  du  pivot  de  grande  roue  moyen- 
ne ,  pour  qu'il  ne  puiffe  pas  en  attirer  l'huile  :  enfin  par  cette 
difpofition  ,  la  roue  de  renvoi  e  fe  trouve  élevée  au-deffus  de 
la  platine ,  ce  qui  retranche  le  frottement  qu'elle  produit  lors- 
qu'elle roule  fur  la  platine  même  ,  airiïf  que  cela  fe  pratique. 
Or  pour  diminuer  encore  le  frottement  de  cette  roue  ,  il  faut 
la  faire  rouler  fur  deux  pivots  dont  l'un  entre  dans  un  trou 
de  la  platine ,  ôc  l'autre  dans  le  trou  d'un  pont  ;  par  ce  moyen 
on  ôtera  toute  équivoque  au  jeu  qu'elle  doit  avoir  ;  car  on 
fait  que  ,  félon  l'ufage  ordinaire  ,  cette  roue  eft  retenue  par 
le  cadran  ,  enforte  que  j'ai  prefque  toujours  vu  ces  roues 
Ravoir  pas  le  jeu  convenable' ,  ôc  au  point  de  pouvoir  défera 
//.  Partie,  %% 
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grener  de  la  chauffée  ;  Iorfque  le  cadran  eft  appliqué  ,  oit 
ne  voit  pas  comment  la  roue  en  approche  ;  par  le  moyen 
que  j'emploie  >  le  moins  adroit  peut  arranger  ce  pont  d  ;  on  le 
tracera  fur  le  calibre,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  2  :  quoi- 
que cette  roue  foit  maintenue  par  un  pont  ôc  des  pivots ,  il* 
faut  percer  le  pignon  dans  fa  longueur  ,  cela  facilitera  l'exécu- 
tion des  pivots  ,  parce  qu'on  tournera  le  tout  fur  un  arbre' 
liffe. 

^404.  Pour  avoir  un  tigeron  de  bonne  longueur  au-deffouS 
de  la  roue  de  fufée  ,  ôc  empêcher  l'huile  du  réfervoir  d'en  pou- 
voir être  attirée  ,  il  faut  faire  une  noyure  profonde  à  la  platine 
en  laiffant  feulement  affez  d'épaiffeur  pour  y  river  folidement 
un  bouchon  que  l'on  laiffera  faillant  fous  le  cadran  ,  afin  que 
le  trou  ait  une  épaiffeur  convenable  ,  ôc  qu'il  y  ait  un  réfervoiï 
qui  contienne  beaucoup  d'huile.  Voyez  la  fig.  7. 

2405*  Pour  rendre  les  frottements  conftants,il  eft  effentiel* 
comme  je  l'ai  déjà  répété  plufieurs  fois  >  de  pratiquer  de  bons 
réfervoirs  pour  contenir  beaucoup  d'huile  :  pour  cet  effet  r 
lorfqu'une  platine  eft  mince  ,  il  faut  y  mettre  des  bouchons 
épais  ôc  faillants  au-deffus  ,  afin  qu'en  outre  la  longueur  du 
trou  ,  il  refte  une  épaiffeur  convenable  pour  former  le  réfer- 
voir ;  or  il  faut  que  le  bouchon  ait  au  moins  deux  fois  la  lon- 
gueur du  pivot.  Quand  on  met  des  barrettes  pour  alonger  les 
tigerons,  il  faut  que  ces  barrettes  foient  épaules  finon  il  faut 
y  mettre  des  bouchons  épais  :  il  y  a  une  quantité  de  montres 
qui  pèchent  par-là,  enforte  que  l'huile  eft  en  fi  petite  quan- 
tité ,  le  trou  fi  mince,  que  celui-ci  fe  déchire  ,  ôc  l'huile  fe 
defféche,ce  qui  détruit  Ôc  fait  varier  les  montres.  Ces  fortes  de 
bouchons  faillants  dont  je  parle ,  ont  même  un  avantage  ,  c'eft 
qu'ils  garantiffent  de  la  pouffiere  l'huile  contenue  dans  le  ré- 
fervoir ;  il  feroit  très -  convenable  de  boucher  ainfi  tous  les 
trous  par  des  parties  ainfi  faillantes  ;  car  i°  ,  l'huile  eft  moins 
attirée  en  dehors  du  réfervoir,parce  qu'elle  eftifolée  ôc  retenue 
dans  fon  trou  ;  20 ,  c'eft  que  la  poufliere  qui  tombe  fur  la  pla- 
tine y  ne  peut  que  gliffer  deffus  3  fans  entrer  dans  le  xéfer- 
.Voir, 
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1 40 (S.  Nous  devons  encore  obferver  ici  que  Tonne  doit 
pas  faire  ufage  des  trous  foncés  pour  faire  rouler  les  pivots  : 
cette  méthode  eft  très-défecTueule  ;  car  l'huile  qui  eft  dans  le 
fond  du  trou  ne  fe  renouvelle  point ,  enforte  que  les  particules 
qui  fe  détachent  par  le  frottement  &  les  atomes  qui  s'attachent 
à  l'huile  n'ont  point  dllïue  pour  fortir  du  fond  du  trou  ;  ainfî 
l'huile  fe  noircit  bien-tôt ,  ronge  le  pivot ,  &  ôte  toute  la  li- 
berté du  mouvement  ;  c'elt  pour  ces  raifons  qu'il  faut  faire 
ufage  des  contre-potences  pour  les  roues  de  rencontre.  J'ai 
dit  {  626  )  qu'il  falloit  faire  un  trou  foncé  au  nez  de  po- 
tence pour  y  faire  rouler  le  pivot  de  rencontre  ,  afin  d'em- 
pêcher que  la  palette  n'en  pût  emporter  l'huile  ;  mais  je  n'a- 
vois  pas  examiné  toute  cette  matière  avec  allez  d'attention. 
J'avoue  que  ce  n'eft  pas  le  feu}  article  fur  Jequel  j'aie  befoin 
de  faire  correction. 

3 4 07.  Pour  éviter  qu'en  mettant  le  balancier  en  place 
la  palette  d'en  bas  ne  puhTe  prendre  de  l'huile  au  réfervoir 
du  pivot  de  rencontre,  il  faut  recouvrir  ce  trou  avec  une  pe- 
tite plaque  mince  d'acier  ;  cette  plaque  recevra  le  bout  du 
pivot  ;  on  mettra  le  derrière  du  nez  de  potence  errgoutte  de 
fuie  pour  y  retenir  l'huile. 

2408*  Pour  donner  aux  platines  &  barrettes  Pépaifîeur 
convenable  ,  il  faut  fa  voir  quelle  devra  être  la  longueur  du  pi- 
vot qui  doit  y  rouler  :  or  la  proportion  qu'il  faut  fuivre  pour 
déterminer  cette  longueur  des  pivots ,  ç'eft  qu  elle  doit  être 
double  du  diamètre  du  pivot  >  c'eft-à-dire  }  que  fi  un  pivot  a 
J  de  lig.  de  diamètre }  il  faut  que  fa  longueur  foit  de  demi- 
ligne.  Voilà  tes  obfervations  préliminaires  fur  la  conftru&ion 
d'une  bonne  montre  à  roue  de  rencontre  :  nous  allons  main- 
tenant en  décrire  toutes  les  parties. 

Description  de  cette  Montre, 

%  4  0  9  •  La  figure  4  (  PL  XXXVll  )  fait  voir  en  profil  le  mou- 
vement de  la  montre  &  toutes  les  roues  placées  fur  la  même 
Jigne  ;  les  platines  coupées  parle  milieu  des  trous  ;  c'efl,comme 
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j'ai  ditjpourfaire  voir  l'élévation  de  toutes  les  parties  de  la  mort* 
tre.  A  A  eft  la  platine  des  piliers  ;  e  e,  fon  épaiffeur  ;  a  A  9a  A, 
îa  batte  ou  fauffe  plaque  ;  c  c  le  pont  réfervé  au  centre  pour 
le  tigeron  de  la  grande  moyenne  ;  B  5,1a  creufure  pour  former 
îa  fauffe  plaque  ;  CC  eft  la  petite  platine  (les  piliers  ne  font 
pas  ici  repréfentés  ;  la  figure  i  de  la  XXXVIII  Planche  en 
fait  voir  un  )  ;  D  eft  le  barillet  avec  fa  chaîne  qui  l'entoure  ; 
jE,h  fufée  ;  F,  le  pont  de  la  fufée  ;  d  la  noyure  faite  à  la  pla- 
tine ,  pour  que  le  pivot  inférieur  de  la  fufée  ait  un  plus  grand 
tigeron  ;  g  g  eft  l'afliette  ou  bouchon  rivé  à  la  platine  pour 
former  l'épahTeur  du  trou  du  pivot  de  fufée  ,  &  le  réfervoir 
pour  l'huile  ;  G  eft  la  roue  de  fufée  ;hy  le  pignon  de  la  grande 
roue  moyenne  dans  laquelle  engrené  la  roue  de  fufée;  I  eft  là 
grande  roue  moyenne  qui  engrené  dans  le  pignon  k ,  fur  le- 
quel eft  rivée  la  petite  roue  moyenne  L  :  le  pivot  fupérieur  i 
de  la  petite  roue  moyenne  roule  dans  le  trou  fait  à  la  petite 
platine  ;  &  l'inférieur  2  ,  dans  un  trou  fait  au  pont  //  fixé 
avec  deux  vis  &  deux  pieds  fur  le  dehors  de  la  platine  des 
piliers  ;  l'élévation  de  ce  pont  dépend  de  la  hauteur  de  la 
fauffe  plaque  &  de  la  courbure  du  cadran  ponctué  A  2  y^.La  pe- 
tite roue  moyenne  L  engrené  dans  le  pignon  l,  fur  lequel  eft 
rivée  la  roue  de  champ  ;  le  pivot  fupérieur  3  de  la  roue  de 
champ  roule  dans  le  trou  de  la  petite  platine  >  &  celui  4  dans 
celui  fait  au  pont//;  la  roue  de  champ  M  engrené  dans  le 
pignon  m  ,  fur  lequel  eft  rivée  la  roue  de  rencontre  N  ;  le  pi- 
vot de  la  roue  de  rencontre  du  dedans  de  la  roue  roule  dans 
le  trou  fait  au  nez  de  potence  0  ;  &  l'autre  pivot  roule  dans 
le  trou  fait  à  la  contre-potence  ».  La  verge  de  balancier  0  p 
porte  deux  pivots  dont  l'un  fupérieur  p  roule  dans  le  trou  fait 
au  coqueret  P  fixé  avec  une  vis  &  deux  pieds  fur  le  coq  Q; 
celui-ci  fe  fixe  fur  la  petite  platine  avec  deux  vis  &  deux  pieds  ; 
le  pivot  inférieur  de  la  verge  de  balancier  roule  dans  le  trou 
fait  au  talon  de  la  potence  0  ;  la  verge  de  balancier  porte  deux 
palettes  qui  engrènent  dans  les  dents  de  la  roue  de  rencontre, 
Ce  qui  forme  l'échappement  (  135-  )  ;  le  balancier  R  R  eft  rivé 
fur  l'alliette  5  foudée  à  la  verge  0  p  ;  rr  repréfente  la  coupe 
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de  la  coulifle  ôc  du  râteau  appliqué  fur  la  petite  platine;  il 
faut  que  le  balancier  n'approche  pas  trop  près  ni  du  deffus 
du  coq ,  ni  du  deffus  de  la  coulifle  ,  afin  que  la  poufliere  qui 
pourrôit  s'y  arrêter  ne  puiffe  interrompre  le  mouvement  du 
balancier  :  la  plaque  d'acier  s  fert  à  recevoir  le  bout  du  pivot 
de  la  verge  ,  afin  que  la  portée  ne  frotte  pas  au  coqueret.  Je 
fupprime  l'agathe  dont  on  fait  ufage  allez  communément,  par 
la  raifon  qu'elle  prenoit  une  hauteur  qu'il  vaut  mieux  em- 
ployer à  augmenter  le  tigeron  p  ;  d'ailleurs  cette  plaque  étant 
trempée  fort  dure  ,  le  pivot  ne  la  ronge  pas  :  cette  plaque  eft 
fixée  par  la  même  vis  t  qui  arrête  le  coqueret  fur  le  coq  ;  le  pi- 
vot fupérieur  6  de  la  grande  roue  moyenne  roule  dans  le  trou 
fait  au  centre  de  la  petite  platine ,  &  le  pivot  7  roule  dans  le 
pont  réfervé  au  centre  de  la  platine  des  piliers  ;  ce  pivot  pro** 
longé  7,  8  porte  le  pignon  de  chauffée  u  qui  engrené  dans  la 
roue  de  renvoi  S  ;  celle-ci  eft  rivée  fur  le  pignons  ;  ce  pignon 
porte  deux  pivots,  l'un  p,  roule  dans  le  trou  fait  à  la  platine  des 
piliers,  &  l'autre  10,  dans  le  trou  du  pontT  10  attaché  par 
une  vis  &  deux  pieds  à  la  platine  ;  le  pignon  x  engrené  dans 
la  roue  de  cadran  V  rivée  fur  un  canon  qui  roule  lur  celui  de 
chauffée  ;  le  bout  1 1  du  canon  de  chauffée  eft  quarré  ;  fur  ce 
quarré  eft  ajuftée  l'aiguille  des  minutes  X;  la  goupille  z  tra- 
verfe  le  bout  du  pivot  de  grande  moyenne  ,  Ôc  retient  la  chauf- 
fée u  i 1  fur  la  tige  :  l'aiguille  des  heures  Y  s'ajufte  à  frottement 
fur  le  canon  de  la  roue  de  cadrante  pivot  1 2  de  l'arbre  de  barillet 
entre  dans  le  trou  fait  à  la  petite  platine;  &  celui  13, dans  celui  de 
la  platine  des  piliers;la  partie  faillante  de  ce  pivot  eft  limée  quar- 
rée  pour  recevoir  le  rochet  d'encliquetage  Z  ;  le  bout  prolongé 
,14  du  quarré  fert  à  donner  la  bande  convenable  au  reffort  mo- 
teur contenu  dans  le  barillet  D  ;  15-  eft  le  quarré  de  fufée  qui 
fert  à  remonter  la  montre  :  les  encoches  16 ,  6  ,  1  ,  5  ,  g  g , 
7,2,4  que  l'on  voit  faites  aux  ponts  &  platines,  représentent 
la  coiipe  des  réfervoirs  que  l'on  a  pratiqués  aux  bouts  des  trous 
des  pivots  pour  y  conferver  l'huile. 

^4lO.  La  figure  5  repréfente  le  dedans  de  la  platine  des 
piliers  vue  en  plan  avec  les  pièces  qu'elle  porte  lorfqu'oà 
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vient  d'ôter  la  petite  platine.  A  A  eft  la  platine  ;  1,2,3,4, 
les  piliers  ;  D,  le  barillet  ;  G ,  la  roue  de  fufée  ;  k,  le  pignon  de 
longue  tige  ;  J,  la  grande  roue  moyenne;  i  le  pignon  qui  porte  la 
petite  roue  moyenne  L;/le  pignon  de  la  roue  de  champ;Feft  la 
charnière  qui  attache  le  mouvement  de  la  montre  après  la, 
boîte;R  eft  la  tête  du  reflbrt  de  cadran;PP,la  noyure  faite  dans 
J'épaifleur  de  la  platine  pour  y  loger  la  grande  roue  moyenne. 

2411*       figure  6  repréfente  le  dedans  de  la  petite  pla- 
tine avec  les  pièces  qu'elle  porte  pour  être  affemblée  avec  la 
figure  5  ,  6c  former  la  cage.  C  C  eft  cette  platine;  0,  la  potence 
attachée  à  la  platine  avec  une  forte  vis  6c  deux  pieds  ;  d  eft  la 
vis  de  rappel  qui  fait  mouvoir  le  lardon  ef  qui  porte  le  nez  de 
potence  dans  lequel  roule  le  pivot  du  dedans  de  la  roue  de 
rencontre  N  fixée  fur  le  pignon  m;  l'autre  pivot  que  porte  ce 
pignon  roule  dans  le  trou  de  la  contre-potence  n  0  attachée 
a  la  platine  avec  une  vis  q  &  un  pied; cette  contre-potence 
porte  la  plaque  d'acier  0  attachée  avec  la  vis  p  ;  c'eft  fur  cette 
plaque  que  roule  le  bout  du  pivot  ;  la  partie  r  de  la  contre - 
potence  eft  arrondie  en  goutte  de  fuie  du  côté  de  la  plaque 
pour  y  retenir  l'huile  du  pivot  ;  le  nez  ou  lardon  de  potence 
porte  auflï  une  plaque  d'acier  pour  recevoir  le  bout  de  l'autre 
pivot  ;  nous  expliquerons  cet  ajuftement  ci-après  :  la  plaque  P 
eft  attachée  à  la  potence  0  avec  la  vis  s  ;  ç'eft  fur  cette  plaque 
que  roule  le  bout  du  pivot  inférieur  de  la  verge  de  balancier  : 
ï  >  2  5  S  9  4  f°nt  les  trous  dans  lefquels  paflent  les  pivots  des 
piliers ,  &  h  ,i,  l,  les  trous  pour  les  pivots  des  roues  de  grande 
moyenne,petite  moyenne  &  de  champ.  Q ,  R,  ^ repréfente  le 
garde-chaîne;  Q  eft  le  pkt  pièce  de  cuivre  rivée  à  la  platine  ;  elle 
eft  fendue  pour  recevoir  le  bout  a  du  garde-chaîne;le  plot  &  le 
garde-chaîne  font  traverfés  par  la  cheville  c  fur  laquelle  le  gar- 
chaîne  eft  mobile  ;  c'eft  fur  le  bout  b  que  vient  arcbouter  le 
crochet  de  fufée  (  ponctué  en!)  lorfqu'il  eft  preffé  par  la 
chaîne  S  ;  le  reflbrt  ^prefle  le  deflbus  du  garde-chaîne  ,  afin 
d'écarter  le  garde- chaîne  du  crochet  à  mefure  que  la  montre 
marche  ,  Ôc  que  par  conséquent  la  chaîne  s'applique  fur 
barillet, 
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14  î2"  La  figure  7  repréfente  en  perfpe&ive  le  dehors 
de  la  grande  platine  avec  les  pièces  qu'elle  porte  :  elles  font  fi- 
tuées  fous  le  cadran.  A  A  eft  la  platine  ;  B  B  ,te  partie  creufée 
pour  former  la  batte  ou  fauffe  plaque  A  :  cette  faulTe  plaque 
eft  rompue  en  a  a  pour  laiffer  voir  toutes  les  pièces  portées 
par  le  fond  de  la  platine.  F  eftla  charnière  pour  faire  ouvrir  le 
mouvement  fur  la  boîte  de  la  montre  ;  fur  le  côté  oppofé  de 
F,  la  platine  porte  un  reffort  qui  retient  le  mouvement  fermé  : 
on  fera  voir  ce  reflbrt  dans  les  développements.  Z  eft  le  ro- 
chet  d'encliquetage  du  barillet  ;  C  eft  le  cliquet  r&  14  l'ar- 
bre prolongé  du  barillet  ;  g  g  eft  le  bouchon  pour  former 
le  réfervoir  pour  l'huile  du  gros  pivot  de  fufée.  D  eft  le  quarré 
de  fufée  pour  remonter  la  montre  ;  ce  quarré  porte  l'entonnoir 
E  qui  fert  à  empêcher  la  pouffiere  qui  entre  avec  la  clef 
par  le  trou  du  cadran  ,  de  defcendre  dans  l'huile  du  réfervoir 
g  g  :  c  c  eft  le  pont  réfervé  au  centre  de  la  platine  pour  alon- 
ger  le  tigeron  de  la  grande  moyenne  ;/ f  eft  le  pont  dans  le- 
quel roulent  les  pivots  de  petite  moyenne  ôc  de  champ  :  la 
chauffée  u  1 1  entre  à  frottement  fur  le  pivot  prolongé  de  la 
roue  de  longue  tige  ;  pour  empêcher  cette  chauffée  d'appro- 
cher trop  près  du  fommet  du  pont  r  r  ,  il  y  a  une  portée  qui 
eft  levée  fur  ce  pivot ,  6c  fur  laquelle  pofe  le  bout  inférieur  u 
de  la  chauffée  :  pour  produire  le  frottement  fur  le  pivot  8 ,  la 
chauffée  eft  fendue  i  comme  on  le  voit  en  d  ;  le  pignon  de 
chauffée  u  engrené  dans  la  roue  de  renvoi  S, mife  en  cage  entre 
le  pont  T  &  la  platine ,  au  moyen  des  deux  pivots  formés  fur 
le  pignon  x ,  fur  lequel  la  roue  S  eft  rivée  :  ce  pont  T  eft  at- 
taché fur  la  platine  avec  une  vis  6c  deux  pieds. 

2413  figure  8  fait  voir  en  plan  le  dehors  de  la  petite  pla^ 
tine  avec  les  pièces  qui  forment  le  deffm*  CC  eft  la  platine;  1, 
2%3  9  4>  les  trous  pour  les  pivots  de  piliers;  F  le  pont  de  fufée  f 
DDh  couliffe  fous  laquelle  fe  meut  en  couliffe  le  râteau  ponc- 
tué E  E ,  portant  en  a  le  bras  ,  entre  les  chevilles  duquel  paffe 
le  fpiral  b  c  d  ;  la  couliffe  eft  attachée  fur  la  platine  avec  deux 
vis  e  ,f;  ôc  pour  empêcher  que  les  bouts  'g ,  h  de  la  couliffe  ne 
S'écartent  de  la  platine ,  ils  font  recouverts  par  deux  griffes 
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fixées  à  la  platine  ;  ces  griffes  font  en  bifeau  9  ainfi  que  le  bout: 
de  la  couliffe ,  afin  de  ne  pas  faillir  au  -  delfus  ,  &  toucher 
au  balancier.  G  eft  le  piton  du  fpiral  ;  ce  piton  porte  un  pi- 
vot qui  entre  à  frottement  dans  un  trou  fait  à  la  platine  ;  c'eft 
fur  ce  piton  qu'eft  fixé  le  bout  extérieur  du  fpiral  au  moyen  de 
la  cheville  i  ;  l'autre  bout  à  du  fpiral  fe  fixe  à  la  virole  de  fpi- 
ral. H I  eft  la  rofette  ou  cadran  quifert  à  indiquer  le  chemin 
que  l'on  fait  faire  au  râteau  pour  régler  la  montre  :  cette  ro-; 
fette  eft  attachée  à  la  platine  par  les  deux  vis  l,  m  ;  la  rofette 
eft  creufée  enjdeffous  pour  y  loger  la  roue  de  rofette  K,  fixée 
fur  l'axe  n  qui  porte  l'aiguille  o  ;  cette  roue  engrené  dans  le 
râteau  E  a  ;  ainfi  lorfqu'on  fait  tpurner  l'aiguille  n  o  par  fon 
quarré  ,  on  fait  mouvoir  le  râteau  ,  ce  qui  alonge  ou  ac- 
courcit  le  fpiral  ,  &  par  conféquent  fait  avancer  ou  retarder 
la  montre  \\66)  :  les  efpeees  de  degrés  D  p  ,  D  q  faits 
à  la  couliffe  fervent  à  arrêter  la  cheville  de  renverfement  du 
balancier ,  laquelle  vient  battre  contre  les  parties  /? ,  q. 

2414*  La  figure  p  repréfente  le  coq  de  balancier,  A  B 
font  les  pattes  qui  fervent  à  l'attacher  fur  la  petite  piatine(j%.  8); 
1  , 2  font  les  trous  des  vis  ;  P  eft  le  coqueret  de  cuivre  dans 
lequel  roule  le  pivot  fupérieurdu  balancier  t  eft  le  coqueret 
d'acier  fur  lequel  le  bout  du  pivot  roule. 

%  4  I  5  •  ^a  figurc  10  fait  voir  le  balancier  en  perfpetHve  9 
&  tel  qu'il  eft  lorsqu'on  l'ôte  de  deffus  le  mouvement  ,  6c  en- 
tièrement fini.  R  R  eft  le  balancier  ;  a }  b,  les  pivots  de  la  ver- 
ge de  balancier  ;  c9d9  les  palettes  ;  e  la  virole  de  fpiral  mife  à 
frottement  fur  l'afllette  de  la  verge  ;  e  feû  le  fpiral  dont  le  bout 
^fe  fixe  par  une  cheville  avec  la  virole  ;  le  bout/ du  fpiral 
eft  fixé  au  piton  g  h  au  moyen  de  la  goupille  i  ;  le  bout  ou  pi- 
vot h  du  piton  eft  fait  pour  entrer  à  frottement  dans  un  trou  fait 
à  la  petite  platine  (  fig.  8  )  ,*  k  eft  la  cheville  de  renver-» 
fement. 

2  4  I  5.  a  b  c  d(  figure  1 1)  repréfente  la  virole  de  fpiral  vue 
en  perfpedive  :  a  eft  le  trou  qui  entre  fur  l'affie.tte;  Ha  fente 
faite  à  la  virole  pour  qu'elle  faffe  reffort  ;  c  d  }  le  trou  dans 

lequel 
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"lequel  paiTe  le  hout  intérieur  du  fpiral  pour  y  être  arrêté  par 
une  cheville. 

2 4  I  7  '  P  P  (fig*  0  feit  yoir  la  roue  de  cadran  en  perfpec- 
tive  :  P  eft  la  roue ,  ôc  p  le  canon  fur  lequel  elle  eft  rivée  ; 
c'eft  fur  le  bout  p  de  ce  canon  qu'entre  à  frottement  le  canon 
de  l'aiguille  des  heures. 

24  I  8*  G  z  (fiS'  12  )  feit  v0^r  ^e  pr°fil  le  bouchon  g  g 
de  la  figure  7  ,  dans  lequel  roule  le  gros  pivot  de  fufée  :  G  eft 
la  partie  dans  laquelle  eft  fait  le  réfervoir  pour  l'huile  ;  ôc  z 
l'afîiette  Ôc  le  canon  pour  river  ce  bouchon  fur  la  platine. 

Planche  XXXVIII. 

2419»  La  première  figure  fait  voir  en  profil  un  des  piliers 
de  la  cage  du  mouvement. 

242O.  La  féconde  figure  repréfente  le  barillet  9  fon  cou- 
vercle^l'arbre  ôc  la  bride.  A  eft  le  couvercle  vu  du  dedans  avec 
la  têtine  a  dont  le  trou  concentrique  reçoit  le  pivot  b  de  l'ar- 
bre B  :  C  Ceft  le  barillet  vu  en  perfpective  par  le  dedans  ;gg 
eft  la  têtine  dont  le  trou  reçoit  la  partie  c  du  pivot  de  l'arbre  de 
barilletjle  rebord  h  eft  creufé  en  dedans  pour  que  le  bord  du  cou- 
vercle y  entre  à  drageoir  ;  le  crochet  0  fixé  en  dedans  de  la  cir- 
conférence du  barillet  fert  à  retenir  le  bout  extérieur  du  reflbrt 
moteur  ;  D  eft  la  bride  qui  empêche  le  reflbrt  de  fléchir  ;  cette 
bride  traverfe  le  barillet  avec  lequel  elle  eft  retenue  >  le  bout 
/  de  cette  bride  entre  dans  l'ouverture  i  du  fond  de  barillet 
&  le  bout  m  de  la  même  bride  entre  dans  l'entaille  r  du  cou- 
vercle A  h  f  eft  le  crochet  de  l'arbre  du  barillet  ;  ce  crochet 
entre  dans  le  trou  fait  au  bout  intérieur  du  reffort  moteur  ;  & 
eft  le  pivot  de  l'arbre  de  barillet  B  qui  entre  dans  le  trou  fait  à 
la  petite  platine  ;  e  eft  le  pivot  du  même  arbre  qui  entre  dans 
le  trou  fait  à  la  platine  des  piliers;  p  eft  la  partie  prolongée 
hors  de  la  platine  pour  recevoir  quarrément  le  rochet  d'encli- 
quetage  ;  l'entaille  cj  faite  au  couvercle  A ,  fert  à  démonter  le 
couvercle  de  deflus  le  barillet. 

2  42  l-  La  figure  \  repréfente  l'arbre  de  fufée ,  de  profil 
flP  Partie»  A  a  a 
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&  en  perfpective.  Cet  arbre  eft  fait  d'une  feule  pièce  forgée, 
ce  qui  rend  le  crochet  plus  folide  ;  on  foude  communément 
à  rétain,  l'arbre  fur  la  fufée  ;  mais  cette  méthode  eft  défec- 
tueufe  ;  car  ces  fortes  de  fufées  font  fujettes  à  fe  deffouder  : 
voici  donc  un  ajuftement  qui  eft  préférable  ,  &  qui  a  d'ailleurs 
l'avantage  de  permettre  de  refaire  fans  difficulté  une  fufée  en 
confervant  l'arbre  ;  c'eft  de  faire  entrer  bien  jufte  la  tige  a  dans 
le  trou  concentrique  de  la  fufée  B  (  fig.  $  )  ;  on  arrête  l'arbre 
avec  la  fufée  au  moyen  d'une  vis  ;  on  rend  cet  ajuftement  en- 
core plus  folide  en  pratiquant  au  fommet  b  de  la  fufée  une  creu- 
fure  dans  laquelle  fe  noye  l'épaiffeur  du  crochet ,  &  l'on  fait 
en  £  une  entaille  dans  laquelle  entre  très-  jufte  le  crochet;  ainfi 
îlne  peut  pas  tourner  féparément  de  la  fufée  ;  la  vis  fert  à  re- 
tenir l'arbre  appliqué  contre  la  creufure. 

^4^2.  Pour  donner  à  la  fufée  toute  la  grandeur  qu'elle 
peut  avoir  ,  on  loge  dans  fa  bafe  l'encliquetage  ;  pour  cet  effet, 
la  bafe  C  C  (fig.  $  )  eft  creufée  de  deux  renfoncements  ;  dans 
le  premier  a  a  fe  loge  le  refTort  d'encliquetage  ,  &  le  cliquet 
porté  par  la  roue  de  fufée  D  D  (  fig.  7  )  ;  dans  le  fécond  c  c 
entre  fort  jufte  le  rebord  c  c  du  rochet  E  ,  vu  en  perfpeètive 
(fig.  6)  y  les  dents  du  rochet  s'appliquent  fur  le  premier  en- 
foncement aa(fig.  y);  ce  rochet  vu  en  profil (fig.  <5)porte  deux 
chevilles  1,2,011  tenons  qui  entrent  dans  les  trous  r,  c  (fig.  f); 
ainfi  le  rochet  eft  entraîné  par  la  fufée ,  &il  refte  appliqué  fur 
le  fond  de  fa  creufure  ,  au  moyen  de  la  roue  de  fufée  qui  le 
retient  ;  F  (fig.  7  )  eft  h  goutte  (  pièce  d'acier)  qui  entre  à  frot- 
tement fur  l'arbre  de  fufée  ,  ôc  retient  par  ce  moyen  la  roue 
D  D  (fig.  7  )  appliquée  contre  la  bafe  de  la  fufée  ;  cette  goutte 
E  fe  loge  dans  une  noyure  faite  au  centre  de  la  roue  de  fufée  ; 
c'eft  pour  cela  que  Ton  réferve  la  tétine.^  d  ;  cette  têtine  fe 
loge  dans  le  vuide  du  rochet  £  (  fig.  6)  ;  e  e  /'eft  le  refTort  d'en- 
cliquetage rivé  fur  la  roue  avec  des  petites  chevilles  de  cuivre/ 
g  eft  le  cliquet. 

2423.  A  (  fig.  8  )  fait  voir  en  perfpective  le  garde- 
chaîne. 

2  424»  B  (fig.  8  )  repréfente  le  pont  de  fufée  aufïi  vu  en 
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perfpe&ive  avec  fes  deux  tenons  a  >  b  >  Ôc  le  réfervoir  pour, 
l'huile  du  pivot  fupérieur  de  la  fufée. 

2425.  Les  figures  9  ôc  10  repréfentent  la  potence  avec 
le  lardon  ôc  les  plaques  d'acier  pour  recevoir  les  bouts  des  pi- 
vots de  rencontre  ôc  de  balancier  ;  la  potence  C  eft  vue  de  pro- 
fil {fig,  9  )  ;  d  à  eft  la  rainure  faite  pour  y  loger  le  lardon  ou 
nez  de  potence  D  ;  la  vis  de  rappel  e  entre  dans  le  trou  taraudé 
de  la  potence  parallèle  au  chemin  du  lardon  ;  la  partie  g  de 
cette  vis  entre  dans  l'entaille  h  du  lardon  D  ;  ainfi  celui-ci  fe 
meut  dans  la  rainure  de  la  potence ,  félon  que  l'on  fait  tourner 
la  vis  -de  rappel  ;  ce  mouvement  du  nez  de  potence  eft  nécef- 
faire  pour  mettre  parfaitement  la  montre  dans  fon  échappe- 
ment. Pour  retenir  le  lardon  appliqué  contre  le  fond  de  la 
jainure  d  d  de  la  potence  >  celle-ci  eft  percée  en  k  d'un  trou 
dans  lequel  entre  une  vis  dont  la  tête  appuie  fur  le  lardon  ; 
&  pour  que  la  vis  n'empêche  pas  le  mouvement  du  lardon  , 
on  alonge  le  trou  /  à  travers  lequel  la  vis  paffe  ;  la  plaque  E 
eft  d'acier  ;  elle  s'attache  fur  le  haut  de  la  potence ,  pour  re- 
cevoir le  bout  du  pivot  de  la  verge  de  balancier  qui  roule 
dans  le  talon  f  de  la  potence  ;  ce  talon  eft  arrondi  en  goutte 
de  fuie  par  deflus ,  pour  retenir  l'huile  du  pivot  entre  cette 
partie  fphérique  ôc  la  plaque  E  ;  les  tenons  1  ,  2  de  la 
potence  entrent  très-jufte  dans  des  trous  faits  à  la  petite  pla- 
tine. 

2426.  Pour  que  l'huile  que  l'on  met  au  pivot  de  rencontre 
ne  puiffe  être  emportée  par  la  palette  ,  feu  M.  Julien  le  Roi 
imagina  de  recouvrir  ce  trou  d'une  plaque  d'acier  F  {fig.  10  ) 
qui  s'affemble  avec  le  lardon  même  ,  qui  eft  retenu  avec 
elle  par  la  vis  qui  fixe  le  lardon  ;  le  bout  du  pivot  de  ren- 
contre roule  fur  cette  plaque  ;  ôc  pour  retenir  l'huile  de  ce 
pivot ,  le  nez  de  potence  m  eft  arrondi  par  derrière  en  goutte 
de  fuie  ,  de  la  même  manière  que  pour  le  nez  de  potence  :  on 
doit  à  MM.  Sully  ôc  Julien  le  Roi  cette  excellente  méthode  de 
conferver  l'huile  aux  pivots  :  pour  que  le  lardon  d'acier  fe 
meuve  en  même  temps  que  le  nez  de  potence,celui-ci  porte  une 
cheville  ri-  qui  entre  dans  un  trou  de  la  plaque  d'acier;G(/?£.  1  p) 

A  a  a  ij 
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fait  voir  la  plaque  d'acier  affemblée  ave  le  lardon, 

2  42  7-  La  figure  11  repréfente  la  contre-potence:  elld 
eft  affemblée  en  H  avec  la  plaque  d'acier  qui  doit  retenir  le 
bout  du  pivot  de  rencontre  ,  ôc  elle  eft  vue  en  1  fans  la  pla- 
que :  0  eft  la  partie  percée  pour  le  pivot  de  rencontre  ;  elle 
eft  limée  en  goutte  de  fuie  pour  retenir  au  fommet  du  trou  r 
entr'elle  6c  la  plaque  ,  l'huile  du  pivot  >  K  eft  la  plaque 
d'acier. 

2428-  On  voit  (  fig.  1 2  )  la  rofette  vue  en-deffous  ;  L  L 
eft  la  creufure  pour  loger  la  roue  de  rofette  vue  en  M  M  ;pp 
font  les  pattes  pour  fervir  à  attacher  la  rofette  avec  les  vis  fur 
la  petite  platine  ;  le  quarré  q  de  la  roue  de  rofette  M  entre 
à  force  dans  le  trou  de  l'aiguille  N  ;  ce  quarré  paffe  à  travers 
le  trou  de  la  rofette  3*  le  pivot  r  de  la  roue  M  roule  dans  un 
trou  de  la  petite  platine ,  ôc  s  entre  dans  celui  de  la  rofette  ; 
celle-ci  recouvre  la  roue  y  enforte  qu'elle  ne  puiffe  tourner 
que  par  un  frottement  doux. 

24^9.  D  D  (  fig,  1 3  )  eft  la  couliffe  vue  en-deffous  :  les 
parties  E  E  font  voir  le  profil  de  la  coupe  de  la  coulhTe  le 
râteau  FF  (fig.  14)  eft  vu  en  plan  par  fon  deffus  ;  c'eft  ce 
côté  qui  s'applique  dans  la  couliffe  pour  s'y  mouvoir  dans 
les  rainures  pratiquées  au  râteau  ôcà  la  couliffe;  ces  rainures 
font  repréfentées  par  les  coupes  G  G  ,H  H  (fig.  14  );G  G  font 
celles  de  la  couliffe  }  6c  H  H  celles  du  râteau. 

243  O,  La  figure  i$  repréfente  le  coq  de  Balancier  vu 
en-deffous  :  P  P  font  les  pattes  qui  fervent  à  le  fixer  fur  la  pe* 
tite  platine  au  moyen  de  deux  vis  qui  paffent  à  travers  les  trous 
1  ,  2  ;  les  tenons  a ,  b  fixés  au  coq  ,  entrent  fort  jufte  dans  les 
trous  de  la  petite  platine. 

2  43  Q  {fig-  itf)  eft  le  coqueret  dans  le  trou  duquel 
doit  rouler  le  pivot  fupérieur  de  balancier  ;  R  eft  le  coqueret 
d'acier  qui  reçoit  le  bout  du  pivot  ;  cette  plaque  d'acier  s'ap- 
plique fur  le  deffus  du  coqueret  ;  celui-ci  porte  deux  tenons 
1  ,  2  qui  entrent  dans  les  trous  3  ôc  4  du  caq  (fig.  15-  )  ;  f  eft 
le  trou  qui  eft  taraudé  pour  recevoir  lavis  qui  applique  les  co- 
querets  de  cuivre  6c  d'acier  fur  le  coq;  le  trou  6  (fig.  15  )  eft 
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Celui  à  travers  lequel  doit  paflfer  librement  le*  tigeron  du  ba- 
lancier; le  coqueret  Q  (  fig.  16  )  eft  arrondi  en  q  ,  en  goutte 
de  fuie  pour  retenir  l'huile  au  pivot. 

243  2*  La  figure  17  repréfente  la  verge  de  balancier  fort 
en  grand  ;  l'alfiette  T  fur  laquelle  on  doit  river  le  balancier , 
eft  prête  à  entrer  fur  la  tige  V  pour  y  être  foudée. 

243  3  -  La  figure  18  repréfente  le  relTort  de  cadran  :  D 
eft  le  reffort  ;  A  la  tête  ou  verrouil  qui  arrête  le  mouvement 
avec  la  boîte  ;  B  eft  la  plaque  d'acier  que  l'on  poulTe  avec  le 
doigt  ou  avec  l'ongle  pour  ouvrir  le  mouvement* 

2  4  3  4-  Figure  i£  eft  un  arbre  dont  on  fe  fert  pour  tourner 
parfaitement  d'épailïeur  &  ronds  les  balanciers  :  pour  cet  effet, 
on  fait  entrer  bien  jufte  le  trou  du  balancier  fur  le  pivot  a  de 
l'arbre  ;  ce  pivot  doit  être  parfaitement  tourné  rond  ,  ainfi 
que  la  bafe  £  b  contre  laquelle  s'applique  le  balancier  ;  le  balan- 
cier eft  arrêté  fur  cette  bafe  au  moyen  des  trois  vis  1  ,  2  ,  3  ,  Ôc 
de  la  plaque  c  c  :  pour  tourner  le  balancier  ,  il  faut  d'abord  le 
croifer,  mais  il  faut  avoir  attention  que  le  champ  du  balancier 
foit  appuyé  fur  la  bafe  de  l'arbre  ôc  de  la  plaque  c  c  ,  d'où 
l'on  voit  qu'il  feroit  nécelfaire  d'avoir  des  arbres  de  différentes 
grandeurs  ,  félonie  diamètre  des  balanciers  ;  mais  on  fupplée  à 
cela  en  employant  des  plaques  d  ,  d  bien  tournées  d'épailfeur  , 
&  qui  fe  rapportent  fur  la  bafe  b  b  au  moyen  des  tenons  4,  f  , 
6;  on  met  de  même  des  plaques  pour  recouvrir  le  balancier  ; 
les  vis  1  ,2j3  fervent  à  toutes  les  plaques,  ainfi  que  l'arbre  A 
&.  fon  affiette  b  b.  ' 

2  43  5*  Figure  20  eft  un  arbre  à  cire  dont  on  fe  fert  pout 
tourner  les  platines  des  montres  >  les  couliiTes ,  6cc, 
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Détails  *  de  pratique  pour  l'exécution  de  la  Montre 
à  Roue  de  7'enc  outre.  {  ^ 

Dimensions  fur  lefquelles  on  doit  fe  régler  four  ^exécution* 

2  43  6".  La  hauteur  des  piliers  doit  être  2  lig.  \. 

243  7*  H  faut  donner  une  ligne  ~  d'épahTeur  à  la  grande 
platine  (  toute  forgée  )  >  afin  de  pouvoir  y  former  la  batte  ou 
jfaufle  plaque. 

2  43  8*  Lorfque  la  fauffe  plaque  eft  formée ,  le  fond  de 
la  platine  doit  être  de  demi  -  ligne  d'épaifleur. 

2439*  ^a  petite  platine  doit  aufîi  avoir  demi-ligne  d'é- 
pahTeur, i°  y  afin  qu'elle  ne  puifle  fléchir  par  la  prefllon 
du  coq  ,  de  la  potence  ,  contre-potence  ôc  couliflerie  ;  car 

Ï)our  peu  que  cette  platine  fe  courbe ,  cela  change  le  jeu  de 
a  roue  de  rencontre  ;  effet  très-dangereux  ôc  allez  commun  , 
;car  j'ai  vu  des  montres  très  -  bien  faites  d'ailleurs  ,  arrêter  ôc 
varier  par  cette  caufe  ;  20  i  afin  que  les  pivots  aient  de  bonnes 
creufures  pour  l'huile. 

2  44°*  H  faut  faire  des  piliers  tournés  pour  les  montres 
fimples  ,  pareils  à  ceux  des  répétitions  ;  ils  font  plus  folides  , 
ôc  l'Ouvrier  eft  fur  du  cuivre  qu'il  emploie  :  les  piliers  fa- 
çonnés ne  font  propres  qua  retenir  les  faletés ,  ôc  a  déchirer 
les  doigts  de  celui  qui  nettoie  la  montre. 

2  441*  P°ur  faire  les  piliers  ,  il  faut  employer  du  cui- 
vre de  chaudière  bien  écroui ,  ôc  les  faire  de  bonne  grofleur, 
afin  que  les  pivots  qui  paffent  à  travers  la  petite  platine  ,  puif* 
fent  îbutenir ,  fans  fe  fendre ,  de  fortes  goupilles. 

2442.  La  bafe  du  pilier  vu  (  Planche  XXXVlllyfig.  1  ) 


*  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  autant 
ïîir  toutes  les  parties  de  l'exécution  d'une 
montre  ,  que  nous  l'avons  fait  pour  celles 
de  la  pendule  ;  l'exécution  de  celle-ci  en- 
tendue conduit  à  la  pratique  des  montres , 


&  ce  que  j'en  dis  ici  fervira  peu  aux  Our 
vriers  :  c'eft  aux  Amateurs  que  je  deftjne 
cet  article  ;  il  y  a  cependant  des  Ouvrier^ 
à  qui  je  confeilierois  de  le  lire. 
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â  Une  ligne  —-de  diamètre ,  le  corps  urne  ligne  77-  ,  Ôc  les 
pivots  ;  le  pivot  inférieur  qui  doit  êtr  e  rivé  à  la  platine  des 
piliers  >  doit  être  plus  gros  que  le  pivot  fupérieur. 

1443*  L'épanTeur  de  la  roue  de  fufée  doit  être  de ; 
celle  de  la  grande  roue  moyenne      &  les  autres  à  proportion* 

2  444-  Le  diamètre  des  pivots  de  la  petite  roue  moyenne 
doit  être  de  ^  de  lig.  ;  de  la  roue  de  champ  ^  ;  des  pi- 
vots de  rencontre  37  ,  ôc  de  balancier      de  lig. 

2  44  S-  Quant  au  cuivre  qu'il  faut  employer  pour  la  fa- 
brication de  nos  montres  ,  je  penfe  que  le  meilleur  eft  celui 
de  chaudière  qui  eft  gras ,  &  eft  d'un  jaune  doré  ;  ce  cuivre 
eft  plus  pur  que  le  laiton  neuf,  foit-  qu'il  foit  d'une  autre  na- 
ture ,  ou  qu'à  force  d'être  fondu  on  Tait  purifié  ,  &  que  les 
graifles  y  aient  aufîi  contribué.  Les  trous  que  l'on  fait  dans 
cette  forte  de  cuivre  font  moins  fujets  à  s'agrandir  ;  l'huile 
s'y  conferve  plus  pure  ;  ces  trous  rongent  moins  le  pivot  ;  en- 
fin ce  cuivre  eit  moins  expofé  à  fendre  à  la  dorure. 

Faire  les  Platines  &  monter  la  Cage. 

2  446~-  Pour  faire  les  platines  ,  il  faut  prendre  du  cuivré' 
dont  répaifleur  foit  double  de  celle  qu'elles  doivent  avoir; 
ainfi  pour  la  platine  des  piliers ,  il  faut  prendre  du  cuivre  qui 
ait  2  lig.  ~  environ  d'épailTeur ,  &  pour  l'autre  1  ligne  ;  il  faut 
couper  chaque  morceau  plus  petit  que  la  platine  ,  car  il  s'a- 
grandira de  refte  en  forgeant.  ;  on  écrouira  ces.platines  avec 
beaucoup  de  foin,commenous  l'avons  dit(72p  &f).  Les  plati- 
nes de  montres  demandent  d'être  forgées  avec  toutes  les  atten- 
tions imaginables;car  pour  peu  qu'elles  le  foient  inégalement , 
elles  fe  courbent  à  la  dorure ,  &  quelquefois  même  elles  fe 
fendent.  Il  faut  les  amener  au  marteau  fort  près  de  l'épahTeur/ 
qu'elles  doivent  avoir  ;  il  ne  faut  pas  fe  fervir  de  la  pane  du 
marteau ,  elle  corrompt  le  cuivre. 

2,447*  Les  platines  ainfi  forgées  ,  on  percera  au  centre 
un  petit  trou ,  qui  fervira  pour  tracer  avec  le  compas  la  gran- 
deur des  platines  }  &  à  les  diminue*  à  la  lime  ,  prefqu'à 
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cette  grandeur  :  cela  fait  ,  on  prendra ,  pour  les  tourner  ,  l'am- 
bre repréfenté  (  PL  XXXVlll  fig.  20);  on  fera  chauffer  cet 
arbre  ,  ôc  on  appliquera  fur  fa  bafe  une  couche  légère  de  cire 
d'Efpagne  ;  on  appliquera  l'arbre  fur  la  platine  des  piliers  ;  on 
fera  chauffer  celle-ci  par  le  delTous  venforte  que  la  cire  s'y  at- 
tache ;  on  mettra  l'arbre  6c  fa  platine  fur  le  tour,faifant  porter  la 
pointe  du  tour  dans  le  trou  de  la  platine  ,  ôc  en  même  temps 
qu'on  fait  tourner  l'arbre  ,  on  appuie  fur  le  bord  de  la  platine 
avec  un  manche  de  lime }  ce  qui  dreffe  fon  plan  :  on  laiffe  en- 
fuite  refroidir  la  cire  ;  on  tourne  d'abord  la  platine  quarrément 
par  le  bord ,  ôc  de  la  grandeur  du  calibre  ;  on  tourne  les  deux 
côtés  en  rendant  fur-tout  bien  plan  le  dehors  de  la  plaque  , 
dont  on  fera  le  dedans  de  la  platine  des  piliers;  pour  cet  effet  on 
préfentera  une  règle  fur  ce  plan  que  l'on  rendra  parfaitement 
uni  ;  on  fera  fur  le  bord  la  retraite  a  a  (  PL  XXXHLfig.  4  ) 
(  telle  qu'on  la  volt  à  la  platine  A  B  vue  par  fa  coupe  ôc  de 
profil  )  ;  c'efl  cette  retraite  qui  s'emboîte  furie  bord  de  la  boite, 
ôc  qui  en  recouvre  la  batte.  On  tracera  au  centre  de  la  platine 
la  grandeur  de  la  grande  roue  moyenne  afin  d'en  faire  la  noyure; 
on  creufera  cette  noyure  un  peu  plus  grande  que  la  roue  ,  ôc 
un  peu  plus  ipaiffe  ;  car  il  faut  que  la  roue  s'y  loge  avec  .du 
jeu  en  tous  les  fens.  Pour  dreffer  le  fond  de  cette  noyure ,  on 
préfentera  dejTus  une  petite  règle ,  on  rendra  cette  noyure  bien 
unie  ,  enfuite  on  l'adoucira  avec  une  pierre  à  eau ,  ôc  l'on  cou- 
pera la  petite  têtine  du  centre  que  l'on  aura  dû  réferver  pour 
recevoir  la  pointe  du  tour, 

244g.  La  platine  A  B  a  une  féconde  noyure  ce  } 
pour  prolonger  le  tigeron  de  la  grande  roue  moyenne  ;  mais 
on  ne  fait  çelle-ci  qu'àprès  que  la  platine  eft  tournée  des  deux 
côtés  ;  la  noyure  d  ,  pour  le  gros  pivot  de  fufée  ,  ne  fe  fait 
non  plus  qu'en  dernier  lieu.  Pour  faire  ces  fortes  de  noyures  , 
on  fe  fert  d'une  efpece  de  foret  dont  les  bouts  font  plats,  ôc  que 
l'on  centre  à  l'endroit  où  on  veut  faire  la  noyure  ;  on  a  pour 
cela  une  plaque  .d'acier  E  (  PL  XXXFUI  fig.  3  )  qui  porte  un 
canon  ;  on  ferre  le  bout  i  de  cette  plaque  avec  une  tenaille  ,  ôc 
on  centre  lp  trou  au-deffus  du  trou  cme  l'on  doit  creufer. 
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Pour  cet  effet ,  on  prend  la  pointe  D  dont  le  bout/  entre  jufte 
dans  le  trou  de  la  plaque  £;  la  broche  D  eft  parfaitement  tour- 
née rond  &  terminée  en  pointe  ;  on  fait  pofer  cette  pointe  fur 
le  trou  que  l'on  doit  creufer,  ce  qui  centre  la  plaque  ;  on  la  fixe 
en  ce  moment  avec  une  tenaille  ;  le  bout  a  du  foret  qui  doit 
faire  la  noyure ,  entre  jufte  dans  le  trou  h  du  canon  ;  ainfi  on 
creufe  à  volonté-:  pour  régler  cette  profondeur  ,  &  rendre 
le  fond  de  la  noyure  fort  uni ,  on  place  fur  le  foret  une  vi- 
role e  d  qui  s'y  attache  par  une  vis  de  preffion  d;  on  creufe  juf- 
jqu'à  ce  que  cette  virole  porte  furie  canon  de  la  plaque  d'acier; 
alors  le  trou  devient  très-uni;  on  fe  fert  encore  de  ces  fortes* 
de  forets  pour  terminer  l'extrémité  de  certains  trous  en  goutte 
de  fuie;  en  ce  cas  le  bout  du  foret  eft  çreufé,  comme  on  le  voit 
en  b  (fig.  $).Bb  repréfente  cet  arbre  tout  monté ;/eft  le  cuivrot 
pour  faire  tourner  le  foret  ;  B  eft  le  corps  du  foret;  e  d  l'afliette 
qui  règle  l'enfoncement  de  la  noyure  ;  c  eft  la  partie  du  foret 
qui  doit  entrer  dans  le  trou  d'une  plaque  E  ;  b  eft  la  partie  du 
foret  qui  coupe  &  forme  la  noyure  ou  la  goutte  de  fuie:  pour 
former  la  noyure  quarrée  9  on  fe  fert  du  foret  A  dont  le  bout 
a  eft  plat  ;  Ôc  pour  former  en  goutte  de  fuie  ,  on  fe  fert  du  foret 
B  dont  le  bout  b  eft  creufé, 

2  449-  Le  dedans  de  la  platine  des  piliers  ainfi  tourné  ; 
on  lotera  de  deffus  l'arbre  à  cire  ,  6c  on  appliquera  le  côté 
tourné  fur  l'arbre  9  &  l'y  attachant  avec  la  cire ,  comme  on 
a  fait  pour  l'autre  côté  ,  on  dreffera  la  platine  en  appuyant 
avec  un  manche  fur  la  partie  du  bord  qui  a  été  tournée ,  afin 
que  les  deux  côtés  tournent  parfaitement  droit  ;  on  tournera 
le  bord  A  a  auquel  on  donnera  l'inclinaifon  approchante  de 
la  figure;  on  creufera  la  platine  de  B  en  B,  de  forte  que  le 
fond  e?*foit  de  demi-ligne  ;  on  réferyera  au  milieu  l'efpece 
de  pont  c  c  qui  doit  avoir  la  même  élévation  que  la  batte 
B  B  ;  pour  dreffer  le  fond  de  la  platine  ,  on  préfentera  une 
petite  règle  afin  de  rendre  ce  fond  très-droit  &  uni ,  ôc  pour 
en  régler  l'épaiffeur ,  on  fe  fervira  d'un  8  de  chiffre  (  478  )  ;  en* 
fuite  on  adoucira  ce  fond  avec  une  pierre  à  l'eau. 
2  4  5  O.  On  mettra  la  petite  platine  fur  l'arbre  à  cjre,&  on  lui 
IL  Partie.  Bbb 
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donnera  la  grandeur  indiquée  fur  le  calibre  ,  &  l'épaifTeur  de 
demi  -  ligne  ,  on  Tôtera  de  deffus  l'arbre  ,  ôc  on  achè- 
vera de  la  drelTer  à  la  pierre  à  l'eau  ;  car  nous  fuppofons 
qu'elle  doit  être  tournée  de  chaque  côté  parfaitement  plane 
jufqu'au  centre  y  enforte  qu'elle  puilfe  être  de  même  épaiffeur 
par-tout. 

245  Ori  fera. la  noyure  pour  le  tigeron  de  la  grande 
roue  moyenne,  ôc  on  laferaaffez  profonde  pour  qu'il  ne  refte 
en/qu'une  épaiffeur  d'un  peu  moins  de  demi-ligne  ;  car  ce 
pivot  étant  néceffairement  gros  ,  n'a  pas  befoin  ,  relativement 
à  fa  preffion  y  de  porter  fur  un  trou  fort  long ,  il  faut  que  cette 
épaiffeur  ferve  à  y  former  le  réfervoir  pour  l'huile  ;  on  fera 
aulli  la  noyure  à  pour  l'arbre  de  fufée. 

1 4  5  ^  •  On  prendra  pour  faire  les  piliers  }  du  cuivre  bien 
net  que  l'on  écrouira  à  plat ,  pour  ne  pas  le  corrompre  en  le 
forgeant  quarrément  ,  ce  qui  ne  manque  prefque  jamais  d'ar* 
river  aux  pièces  forgées  de  deux  côtés;  on  tournera  ces  pi- 
liers félon  les  dimenfions  indiquées  ,  ôc  félon  la  figure  pre- 
mière (  Planche  XXXVIII)  ;  on  donnera  la  longueur  conve- 
nable aux  pivots  fupérieurs,  pour  qu'il  refte  ,  outre  l'épaiffeur 
de  la  petite  platine ,  une  force  fuffifante  pour  y  faire  le  trou  de 
la  goupille  ;  à  l'égard  des  pivots  inférieurs ,  il  faut  qu'ils  aient 
pour  longueur  ,  outre  l'épaifTeur  de  la  platine ,  la  quantité  re- 
quife  pour  la  rivure  ;  on  adoucira  ces  piliers  qui  feront  prêts 
à  river  ;  mais  pour  cela  il  faut  percer  le  calibre  fur  les  pla- 
tines. 

2  45  3*  Pour  percer  le  calibre ,  on  appliquera  le  côté  du 
cadran  du  calibre  contre  le  dedans  de  la  platine  des  piliers  ;  on 
centrera  avec  grand  foin  la  platine  &  le  calibre;  pour  cet  effet, 
on  agrandira  le  trou  du  centre  de  la  platine  ^  jufte  à  la  grandeur 
du  trou  du  centre  du  calibre;on  fera  entrer  un  arbre  liffe  dans  ces 
trous  )  ayant  attention  que  l'arbre  foit  parfaitement  droit-  avec 
la  platine  &  la  plaque  du  calibre  ,  c'efVà-dire  que  ces  pièces 
tournent  droit ,  ce  qui  ne  manquera  pas  d'arriver  fi  les  trous 
font  agrandis  bien  droit  ;  fi  cela  n'eft  pas  ,  on  les  dreffera  ; 
cela  fait ,  on  chalfera  un  peu  à  force  l'arbre  liffe  pour  qu'il 
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tienne  également  à  la  plaque  &  à  la  platine,  on  prendra  deux 
tenailles  à  boucles  ou  à  vis  ;  on  ferrera  les  plaques  Tune  con- 
tre l'autre  en  les  pinçant  à  deux  endroits  oppofés  des  platines , 
ôc  de  forte  qu'il  n'y  ait  aucun  des  trous  dut  rouage  ôc  des  pi- 
liers recouverts  par  les  tenailles  ;  ôc  pour  que  ces  tenailles  ne 
s'impriment  pas  furie  bord  de  la  fauffe  plaque  de  la  platine, on 
mettra  fous  chaque  tenaille  un  petit  morceau  de  cuivre  qui 
portera  fur  le  fond  de  la  platine ,  ôc  qui  faillera  au  dehors  de  la 
fauffe  plaque  ;  cela  ainfi  préparé  ,  on  fera  'des  forets  qui  foient 
fort  jufte  delagrofTeur  des  trous  du  calibre  qui  doivent  être 
percés  à  la  platine  ;  ces  trous  font  ceux  des  piliers  ,  de  la 
roue  de  fufée ,  du  barillet ,  du  balancier ,  des  roues  de  petite 
moyenne,  ôc  de  champ ,  ôc  enfin  de  la  roue  de  renvoi.  On 
percera  ces  trous  ,  ayant  attention  à  tenir  le  foret  bien  droit, 
c'eft- à-dire ,  perpendiculaire  au  plan  de  la  platine  ;  on  ôtera 
îe  calibre  de  deffus  la  platine  des  piliers;  ,  ôc  on  appliquera 
en  place  du  calibre  la  petite  platine  dont  on  agrandira  le  trou 
du  centre  pour  le  faire  entrer  jufte  fur  l'arlbre  luTe  ;  on  ferrera 
les  platines  avec  les  tenailles  ,  ôc  ayant:  attention  qu'elles 
ne  prennent  que  fur  le  bord  pour  ne  pas  recouvrir  les  trous  : 
on  percera  avec  les  mêmes  forets  dont  on  ;s'eft  fervi ,  les  trous 
des  piliers  des  roues  ôc  de  balancier  ;  cela  fait ,  ôc  fans  déran* 
ger  les  tenailles  qui  tiennent  les  deux  platinies  fixées  enfemble  , 
on  agrandira  les  trous  des  piliers  ,  en  t  enant  l'équarriffoir 
bien  droit  ,  jufqu  a  ce  que  les  petits  bouts  des  piliers  foient 
prêts  à  y  entrer  ;  cette  pr'écâUtiôii  êft  effentielle  pour  monter 
la  eage  bien  droite  ,  ôc  de  forte  que  les  roues  foient  parfai- 
tement droites  en  cage  ;  c'eft  pour  concourir  au  même  but  qu'il 
fautaufli  paffer  un  équarriffoir  dans  les  trous  de  fufée  Ôc  du 
barillet  pour  les  dreffer  parfaitement  ;  il  fa  ut  même  les  agran- 
dir fort  approchant  de  la  groffeur  des  pivots  ;  on  en  fera  au- 
tant aux  trous  des  autres  roues  ôc  du  bala.ncier  :  enfin  pour 
achever  de  percer  le  calibre ,  on  ôtera  la  petite  platine  de  deffus 
l'autre  ,  on  retirera  l'arbre  Me  ,  on  appliquera  le  calibre  fur 
la  petite  platine  ,  ôc  du  côté  convenable pour  que  les  trous 
percés  à  la  petite  platine  fe  rencontrent  fur  ceux  du  calibre  + 

Bbbij 


380    Essai  sur  l'Horlogerie, 

ôc  ayant  attention  que  le  côté  du  calibre  fur  lequel  font  tracés 
le  rouage  &  le  deffus  ,  foit  en  dehors  ;on  centrera  avec  l'arbre 
lifle  la  platine  fur  le  calibre;  on  fera  paffer  par  le  trou  du  barrillet 
ou  delafufée  un  fécond  arbre  lhTe  qui  entrera  également  jufle 
fur  la  platine  Ôc  fur  le  calibre  y  ce  qui  déterminera  la  pofition 
des  trous  de  la  platine  parfaitement  au-deiîus  de  ceux  du  calibre; 
en  cet  état  on  fixera  enfemble  avec  deux  tenailles  la  platine  ôc 
le  calibre  ,  ôc  l'on  percera  fur  la  petite  platine  les  trous  des 
vis  de  la  couliffe  ,  ceux  de  la  rofette  }  ôc  le  trou  delà  roue  de 
rofette. 

2  4  5  4*  Quand  les  Ouvriers  en  blanc  ont  percé  le  calibre  ? 
ils  exécutent  toutes  les  pièces  qui  s'ajuftent  fur  la  platine  des 
piliers  ,  afin  que  la  cage  étant  montée  ôc  adoucie  ,  cette  pla-* 
tine  refte  unie  ,  ôc  qu'il  ne  foit  pas  befoin  d'y  palTer  la  lime 
on  percera  donc  l'entrée  du  reffort  de  cadran ,  vis-à-vis  de 
la  charnière  (  Pi.  XXXVll ,  fig.  j  )  ;  on  fera  la  tête  du  reffort 
telle  qu'elle  efi  vue  dans  cette  figure  ,  ôc  dont  le  développe- 
ment eft  vu  (  PL  XXXj/111,  fig.iS).A,  eft  la  tête  qui  s'ap- 
plique fur  le  dedans  de  la  platine  des  piliers  ;  la  partie  a  entre 
dans  l'entrée  faite  à  la  platine  pour  s'y  mouvoir  en  couliffe  ; 
B  eû  une  plaque  d'acier  qui  fe  fixe  avec  la  tête  A  au  moyen 
d'une  vis  b  ,  ôc  d'un  tenon  c  ;  c'eft  fur  le  bout  entaillé  à  que 
Ton  agit  avec  le  doigt  pour  ouvrir  le  mouvement  ;  le  relTort  D 
fe  fixe  fur  le  dehors  de  la  platine  des  piliers^  ainfi  que  la  pièce  B; 
le  reffort  renvoie  la  tête  ou  verrouil^  ;  cet  affemblage  s'appelle 
un  rejfon  à  vmoml\  on  fera  le  pont  ff(PL  XXXVll,  fg.  4)  de  la 
largeur  ôc  longueur  dont  on  Ta  tracé  fur  le  calibre  ,  ôc  de  la 
hauteur  d'une  ligne  ;  on  en  fera  les  pattes  ôcla  traverfe  épaif-; 
fe  y  afin  de  pouvoir  baiffer  ce  pont ,  s'il  touchoit  au  cadran. 

^45  5*  Le  calibre  ainfi  percé  y  le  refïbrt  de  cadran  fait  9 
&c,  il  faudra  agrandir  les  trous  des  piliers  de  la  grande  pla- 
tine ,  ôc  jufqu'à  ce  que  les  pivots  inférieurs  des  piliers  y  en» 
trent  très-jufte  :  on  fera  à  chaque  pilier  un  repaire  pour  les 
raifons  expliquées  (476  ôc  477)  ;  on  accourcira  les  pivots  infé- 
rieurs qui  auront  trop  de  longueur  pour  pouvoir  être  bien  ri- 
yés  ;  on  achèvera  d'ajufler  parles  mêmes  méthodes  les  pivots 
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Supérieurs  des  piliers  dans  les  trous  de  la  petite  platine ,  £c 
fort  juftes  ;  on  ôtera  les  rebarbes  ;  on  adoucira  le  dedans  de 
la  grande  platine  ;  on  mettra  en  chanfrein  les  trous  du  dehors 
de  cette  platine  ;  on  fe  fervira  pour  cela  d'un  foret  ;  on  nettoiera 
avec  foin  les  trous  pour  qu'il  n'y  relte  pas  de  faletés  ;  on  ac- 
courcira  convenablement  les  pivots  de  piliers  ,  pour  qu'il  refte 
de  quoi  les  river  ;  on  mettra  les  piliers  en  place ,  &  de  même 
de  la  petite  platine  ;  6c  on  introduira  de  l'huile  pure  dans  cha- 
que trou  de  pilier  de  la  grande  platine ,  cela  empêche  que  le 
mercure  ne  pouffe  à  la  dorure  ;  on  rivera  à  petits  coups  les 
piliers  en  appuyant  la  cage  fur  un  petit  tas  (748). 

2456.  Cette  opération  doit  le  faire  avec  précaution  , 
afin  de  ne  courber  ni  refouler  les  piliers  ;  il  faut  cependant  que 
la  rivure  foit  bien  rabattue  ,  pour  que  les  piliers  foient  très-fo- 
lides  ;  on  pourroit  bien  laiffer  l'excédent  de  la  rivure  ,  mais 
pour  plus  de  propreté  ,  on  limera  avec  une  lime  recoudée 
à  fleur  de  la  platine  ,  &  l'on  paffera  une  pierre  à  adoucir,  pour 
ôterles  traits  qu'aurôit  fait  la  lime. On  fera  paffer  un  équarriffoir 
dans  les  trous  des  piliers  de  la  petite  platine ,  pour  qu'elle  en- 
tre jufte  &  librement  deffus,  &  la  cage  fera  montée:  il  ne  reliera 
qu'à  percer  les  trous  de  goupille  ;  ce  que  Ton  fera  ,  Ôc  bien  à 
fleur  de  la  platine  ,  ayant  attention  à  diriger  le  foret  de  forte 
que  les  goupilles  ne  paffent  fous  aucune  pièce  de  deffus. 

2  457«  La  cage  ainfi  montée ,  il  faudra  faire  les  roues  du 
mouvement.  On  choifira  du  cuivre  bien  net  que  Ton  écrouira 
uniquement  avec  la  tête  du  marteau  ;  car  la  méthode  de  forger 
avec  la  pane  eft  défe£tueufe  en  ce  qu'un  coup  mal  appliqué  eft 
capable  de  corrompre  &  défunir  les  parties  du  cuivre.  Pour 
faire  la  roue  de  fufée ,  il  ne  faut  pas  prendre  du  cuivre  qui 
n'ait  que  le  double  de  l'épaiffeur  que  la  roue  doit  avoir  ;  car 
cette  roue  doit  avoir  une  têtine  au  centre  ,  faillante  au-deiTus 
du  plan  de  la  roue  de  fe  de  ligne  :  on  prendra  donc  pour  cette 
roue  du  cuivre  de  2  lig.  d'épaiffeur  que  Ton  réduira  au  mar- 
teau à  ligne  :  on  prendra  la  roue  de  grande  moyenne  dans 
une  plaque  qui  ait  ff  ligne  d'épaiffeur;  on  prendra  la  roue  de 
petite  moyenne  dans  la  même  plaque  ;  la  roue  de  champ  fera 
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prife  dans  une  plaque  qui  ait  1  ligne  ligne  ,  pour  être  ré* 
duite  au  marteau  à  ~~  de  ligne  ;  on  coupera  la  roue  de  rofette  , 
.ôc  les  roues  de  minuteries  ou  de  cadran  dans  du  cuivre  qui  ait 
ligne  d'épaifleur;  on  coupera  le  cuivre  pour  faire  le  balancier, 
afin  de  le  forger  ,  ôc  tourner  en  même  temps  que  les  roues  ; 
il  devra  avoir  ,  étant  fini ,  &*  d'épaiffeur  ;  &  pour  le  rendre 
tres-dur,  on  le  prendra  dans  du  cuivre  quatre  fois  plus  épais  , 
fi  c'eft  du  cuivre  de  chaudière  ,  comme  je  le  fuppofe  ici,  ainfi 
que  pour  toutes  les  roues  de  la  montre, 

2458*  Les  roues  coupées  ôc  forgées  ,  on  les  percera  au 
centre,  dé  trous  convenables  pour  être  rivés  fur  leurs  pignons , 
&  plus  petits  qu'il  ne  faut  ;  ainfi  on  fera  le  trou  de  la  roue  de 
fufée  de  ligne  de  diamètre ,  celui  de  la  grande  roue  moyenne 
'yz  ,  celui  de  petite  moyenne  ôc  de  champ  ,  du  balancier  7^, 
ôc  des  roues  de  cadran  ;  ces  trous  devront  avoir  cette  gran- 
deur lorfqu'on  les  aura  agrandis  avec  foin  ,  ôc  rendus  bien 
droits  ôc  ronds.  Si  les  roues  font  beaucoup  plus  grandes  qu'el- 
les ne  font  marquées  fur  le  calibre  ,  on  donnera  fur  celles 
qui  feront  dans  le  cas  ,  un  trait  de  compas  un  peu  plus  grand 
que  la  roue  ne  doit  être ,  ôc  on  limera  cet  excédent. 

2  4  5  9'  P°ur  tourner  les  roues  on  les  chaffera  à  force  fur 
les  arbres  lifîes  tournés  parfaitement  ronds  :  on  aura  atten- 
tion en  chaflant  l'arbre  ,  que  la  roue  tourne  bien  droit  ;  on 
les  tournera  ainfi  de  la  grandeur  tracée  fur  le  calibre  ,  ôcde 
l'épaiffeur  indiquée  (2436"  &fuiv.);  on  aura  foin  que  ces  roues 
foientbien  tournées  planes  des  deux  cotés ,  ôc  jufqu'au  centre, 
afin  de  n'avoir  pas  à  les  limer  pour  les  amincir ,  ce  qui  les 
rendroit  inégales  d'épaifleur; on réfervera  au  centre  delà  roue 
de  fufée  une  têtine  qui  aura  trois  lignes  de  diamètre  ;  on  at- 
tendra pour  mettre  cette  têtine  en  goutte  de  fuie  ,  que  la  roue 
foit  fendue.  Pour  tourner  la  roue  de  champ  ,  on  la  chaffera 
aufîi  fur  un  arbre  lifTe  ;  on  aura  foin ,  lorfqu'on  la  creufera  ,  de 
n'approcher  pas  tout  contre  l'arbre  liffe  ,  mais  de  laiffer  un 
petit  canon  pour  foutenir  la  roue  fur  l'arbre  ,  jufqu'au  mo- 
ment où  elle  fera  entièrement  creufée  ;  il  faut  tenir  ce  fond 
épais,  afin  que  les  croiféesne  puilïent  ni  fléchir  ni  fe  courber; 
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ce  qui  dérangeroit  l'engrenage  ;  pour  juger  de  l'épailfeur  du 
fond  de  la  roue  ,  on  prendra  un  compas  d'épahTeur  ;  la  roue 
ainfi  tournée  ,  on  emportera  au  burin  le  petit  canon  que  Ton 
avoit  réfervé  au  centre  de  la  roue. 

2  4  60.  Les  roues  ainfi  tournées  ,  on  les  fendra  avec  les  pré- 
cautions indiquées  (43  1,  780  &fuiv.)9  ôc  aux  nombres  de  dents- 
marqués  fur  le  calibre  :  on  croifera  la  roue  de  grande  moyen- 
ne ,  la  petite  moyenne  ôc  celle  de  champ  :  pour  que  ces  croi- 
fées  foient  folides,  il  faut  les  faire  à  quatre  barrettes  ,  com- 
me dans  la  figure  s ,  (PL  XXXVII). 

2461.  Les  roues  fendues  &  croifées  ,  011  fera  le  pignon 
de  longue  tige  :  pour  cet  effet ,  on  arrondira  quelques  dents 
de  la  roue  de  fufée  ,  ôc  avec  un  calibre  à  pignon  ,  on  prendra 
lamefure  du  pignon  :  or  ce  pignon  doit  être  de  12  ;  ainfi  on 
prendra  avec  le  calibre  y  dents  fur  les  pointes  un  peufortes(5  28); 
on  choifira  de  l'acier  tiré  pour  un  pignon  de  1 2  qui  foit  de  cette 
groffeur  ôc  de  longueur  convenable  pour  la  hauteur  de  la  cage  ôc 
pour  la  tige  qui  porte  la  chauffée  ;  on  ébauchera  &  tournera  ce 
pignon;  on  lèvera  la  portée  pour  y  river  la  roue  ;  ôc  on  laiffera 
les  dents  un  peu  plus  longues  que  pour  l'épaiffeur  de  la  roue  , 
(fiS*  4  3  Planche  XXXVll)  ;  on  efflanquera  ôc  arrondira  le 
pignon  félon  les  méthodes  des  articles  870  &  fuivants  ;  le 
pignon  ainfi  fait  ,  on  le  trempera  &  on  le  fera  revenir  (  888  )  , 
on  le  dreffera  parfes  pointes  (  8.90  &  8pi  )  ,  on  tournera  les 
tiges  bien  rondes  ,  &  l'on  polira  le  pignon. 

2461.  Le  pignon  ainfi  trempé  ,  tourné  6c  poli  9  on  ri- 
vera la  roue  félon  les  méthodes  indiquées  885*,  88tfôc8p7. 

2^63'  Pour  mettre  en  cage  la  roue  de  longue  tige ,  on 
lèvera  d'abord  le  gros  pivot  qui  devra  avoir  ~  ;  on  agrandira 
avec  foin  le  trou  du  centre  de  la  grande  platine ,  det  forte 
que  le  pivot  y  entre  fort  jufle  lorfqu'il  fera  adouci ,  ôc  on  re- 
culera la  portée  jufqu'à  ce  que  la  roue  approche  du  fond  de 
la  noyure  ,  de  manière  à  ne  pouvoir  y  toucher,  c'eft-à-dire , 
qu'il  y  ait  un  bonjour  ;  on  dreffera  la  portée  avec  une  lime  de 
fer  &  de  la  pierre  à  huile  ,  ôc  pour  la  polir  ,  ainfi  que  le  pi- 
vot ;  on  prendra  de  la  potée  d'étain ,  ôc  une  lime  de  cuivre. 
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Pour  lever  l'autre  pivot ,  on  affemblera  les  platines  ;  on  mettra 
deux  goupilles  ;  ôc  avec  le  maître -danfe  on  prendra  la  mefure 
de  la  hauteur  de  la  cage  ,  depuis  la  noyure  faite  pour  le  tige- 
ron  de  grande  moyenne  jufqu'à  la  petite  platine  ;  on  tournera 
le  pivot  félon  cette  hauteur  ;  on  lui  donnera  ~  de  ligne  de 
diamètre ,  la  longueur  à  proportion  ;  on  le  tournera  en  l'air 
(5)03  )  avec  la  lime  à  pivot,  on  le  polira  félon  les  méthodes  in- 
diquées. Comme  le  trou  du  centre  de  la  petite  platine  a  été 
agrandi  plus  qu'il  ne  falloit  pour  la  groffeur  de  ce  pivot ,  on 
le  rebouchera;  pour  cet  effet ,  on  l'agrandira  encore,  ôc  on  le 
taraudera  5  on  prendra  une  tige  de  laiton  de  chaudière  bien 
écroui  ôc  rendu  rond  ;  on  percera  fur  le  tour  un  petit  trou 
pour  le  petit  pivot  de  grande  moyenne  ;  on  tournera  le  bout 
de  ce  bouchon  en  le  faifant  rouler  fur  la  pointe  du  tour  ;  on 
lui  donnera  la  groffeur  propre  pour  être  taraudé  fur  le  trou 
de  la  filière  qui  a  fervi  à  tarauder  le  trou  de  la  petite  platine  ; 
on  coupera  au  burin  ce  bouchon  de  la  longueur  convenable  ; 
on  ébifelera  le  trou  de  la  petite  platine  ,  ôc  on  rivera  le  bou- 
chon ;  on  agrandira  le  trou ,  ôc  la  grande  noyure  fera  mife  en, 
cage. 

2464*  Ou  ébauchera  l'arbre  de  fufée  auquel  on  donnera 
la  forme  repréfentée  (  PL  XXXVIll ,  fig.  4  )  ;  la  tige  doit  avoir 
une  ligne  de  diamètre ,  le  crochet  ~-  d'épaiffeur  ,  la  grandeur 
de  la  pkque  3  ~  ligne ,  ôc  le  crochet  faillant  de  1  ligne  ;  on 
percera  le  trou  d  pour  la  vis  ;  on  trempera  cet  arbre,  ôc 
on  le  fera  revenir  bleu  ,  ôc  on  le  tournera  avec  foin  ;  on 
lèvera  le  pivot  b  (fig.  4  )  9  on  lui  donnera  pour  diamè- 
tre ligne  ,  pour  reculer  la  portée  convenablement  ;  on 
affemblera  la  cage  ,  ôc  on  prendra  la  hauteur  depuis  la  noyure 
faite  pour  la  fufée  ,  jufqu'à  la  petite  platine  ;  on  portera  un 
bras  du  maître-danfe  contre  le  crochet  <r,  avec  un  jour  conve- 
nable pour  ne  pas  toucher  à  la  platine  ,  ôc  avec  l'autre  on 
marquera  l'endroit  de  la  portée  ;  on  la  tiendra  un  peu  plus 
haute  ,  afin  de  pouvoir  encore  la  reculer  lorfque  l'on  mettra 
l'arbre  dans  la  cage  ,  pour  que  le  crochet  de  fufée  approche 
près  de  la  petite  platine ,  Ôc  fans  pouvoir  y  toucher  j  on  agran- 
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dira  le  trou  de  la  petite  platine  pour  le  pafiage  du  tigeron  c 
de  fufée  qui  ne  doit  faire  qu'y  entrer  jufte  ;  on  lèvera  le  pi- 
vot fupérieur  e  qui  fera  élev(é  d'une  ligne  au  defTus  de  la 
petite  platine;  lagroffeur  de  ce  pivot  *  fera  d  7 ligne  ;  on  fera 
le  pont  de  fufée ,  on  percera  le  trou  du  pivot  a  &  on  pofera  ce 
pont  en  l'attachant  avec  une  forte  vis  ;  on  agrandira  un  peu  le 
trou  de  la  vis ,  afin  de  fixer  le:  pont ,  de  manière  que  l'arbre 
de  fufée  refte  droit  en  cage  ;  dans  ce  moment  on  percera  les 
trous  des  pieds  ,  ôc  on  les  fixera  >  comme  il  eft  dit  (  258  )  ; 
l'arbre  de  fufée  mis  en  cage  ,  on  fera  la  fufée. 

2465.  Pour  faire  la  fufée  ,  on  fe  réglera  fur  la  grandeur 
que  l'on  en  a  tracée  fur  le  calibre ,  laquelle  repréfente  la  bafe  ; 
le  diamètre  du  fommet  de  la  fufée  fera  de  3  lig.  ^  de  ligne. 
On  prendra  pour  faire  la  fufée,  «du  laiton  bf  en  net  &  plus  épais 
que  levuide  de  la  cage  ,  afin  de  le  bien  écrouir  ,  ôc  qu'il  ne 
faffç  qu'entrer  dans  la  cage  ;  on  percera  le  trou  de  la  fufée  en 
fe  réglant  fur  la  grofîeur  de  l'arbre  ;  on  rendra  ce  trou  bien  net 
ôc  on  i'agrandira^enforte  qu'il  ne  fane  que  commencer  à  entrer 
fur  l'arbre  ;  on  tournera  la  fufëe  à-peu-près  de  la  forme  re- 
préfentée  en  E  (  PL  XXXF1I yfig.  4)  ,  ôc  toujours  en  la  con- 
fervant  plus  haute  qu'il  n'eft  b  efoin ,  afin  de  pouvoir  en  ôter 
après  :  on  diminuera  l'arbre  au  burin  avec  foin  ,  ôc  jufqu'à  ce 
qu'étant  bien  adouci,  il  entre  très -jufte  fur  la  fufée  ,  on  fera 
l'ajuftement  tel  qu'il  eft  expliqué  (art.  2421  ). 

24-66.  La  fufée  ainfi  montée  fur  fon  arbre,  on  la  tour- 
nera defius  ôc  bien  droite  de  la  bafe ,  on  achèvera  détourner  ôc 
adoucir  le  côté  de  la  roue  de  fufée  qui  doit  s'appliquer  contre 
la  fufée  ;  on  tournera  auiïi  cette  roue  de  l'autre  côté  ,  afin 
qu'il  n'y  ait  plus  à  ôter  de  fon  tépailfeur  ;  on  fera  la  creufure 
pour  loger  la  goutte  qui  doit  afiïembler  la  roue  avec  la  fufée; 
alors  on  agrandira  le  trou  de  la  roue ,  de  forte  qu'il  entre  très* 
jufte  fur  l'arbre  ,  ôc  que  la  route  s'applique  fur  la  bafe  de  la 
fufée  ;  en  cet  état ,  on  préfentera  la  roue  ainfi  montée  en  cage  ; 
fi  cette  roue  touche  à  la  platine  ,  on  reculera  de  la  bafe  ,  ôc 

&*<?/foUr  lexécution  des ?'ivots il  &ut confultter  les  art.  5703  ,504,^36,  £37,^38,  <?3<? 
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jufqu'à  ce  qu'entre  la  roue  ôc  la  platine  il  y  ait  un  jour  con- 
venable pour  n'y  pouvoir  toucher.  Si  la  grande  roue  moyenne 
eft  un  peu  plus  élevée  que  le  dedans  de  la  grande  platine  , 
il  faudra  encore  reculer  la  fufée.  On  fera  la  goutte  d'acier 
F  (  PL  XXXFIHyfig.  7);  on  creufera  le  deflbus  de  la  bafe  de  la 
fulée  pour  y  loger  l'encliquetage  ;  on  exécutera  cet  enclique- 
tage. 

2467.  La  virole  &  le  fond  de  barillet  C  C(fig.  2)  d'une 
montre  eft  formée  d'une  feule  pièce  de  cuivre  qui  eft  creufée 
&  figurée  ,  comme  on  voit.  Pour  faire  un  barillet  il  faut  donc 
prendre  du  cuivre  qui  étant  bien  écroui ,  ait ,  pour  épaiffeur, 
la  hauteur  que  doit  avoir  le  barillet;  on  chafie  ce  cuivre  fur 
un  arbre  lifte  de  la  groffeur  que  doit  avoir  le  pivot  qui  doit 
rouler  dans  le  barillet  ;  ce  pivot  fera  de  ligne  ;  on  tourne 
d'abord  le  barillet  à-peu-près  d'épaiffeur  &  de  la  grandeur 
tracée  fur  le  calibre  ;  on  réferve  en  h  un  rebord  à-peu-près 
de  la  hauteur  de  la  chaîne  ;  ce  rebord  eft  tracé  fur  le  calibre  \ 
le  petit  cercle  défigne  le  vrai  diamètre  du  dehors  du  barillet , 
&  le  grand,  le  rebord  pour  la  chaîne  ;  on  creufe  le  dedans 
d'abord  avec  un  burin  ordinaire ,  &  enfuite  avec  un  burin  à 
crochet  ;  on  fe  fert  de  celui-ci  pour  unir  le  fond  ;  le  dedans 
étant  ébauché  ,  on  tourne  le  dehors  félon  la  grandeur  requife? 
on  donne  au  fond  l'épaifTeur  convenable  que  l'on  mefure  avec 
un  compas  d'épaiffeur;  ce  fond  ,  pour  être  folide  ,  doit  avoir 
~  ligne  ,  &  le  cercle  —  ligne  ;  on  réfervera  au  centre  du 
fond  la  viroleg^-  ;  cette  têtine  doit  avoir  un  peu  moins  que  le 
diamètre  de  l'arbre  de  barillet,  c'eft-à-dire5un  tiers  du  diamètre 
du  barillet ,  elle  doit  être  épaiffe  de  4*  ligne  ;  on  fera  le  dra- 
geoir  (  814  )  pour  le  couvercle;  on  fera  le  couvercle  dont 
FépaiiTeur  fera  de  —  ,  la  têtine  de  même  grandeur  &  épaif- 
feur  que  celle  du  barillet  ;  on  fera  entrer  le  couvercle  bien  à 
force  dans  le  drageoir }  on  fera  une  entaille  au  couvercle  pour 
pouvoir  l'ôter. 

2  4  6  S  •  On  fera  l'arbre  de  barillet  ;  on  prendra ,  pour  cela , 
de  l'acier  qui  ait  pour  grolTeur  le  tiers  du  diamètre  intérieur 
du  barillet  ;  on  prendra  la  mefure  pour  la  longueur  de  la  tête, 
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comme  on  l'a  expliqué  (818);  on  ébauchera  ainfi  l'arbre  de 
barillet  ,  lahTant  les  tiges  plus  grofïes  que  le  trou  du  barillet  ; 
on  percera  ,  à  travers  la  tête  ,  un  trou  pomr  pouvoir  y  chaffer 
le  crochet  pour  le  reffort  ;  l'arbre  ainfi  ébauché  ,  on  le  trem- 
pera, &c  on  le  fera  revenir  ;  on  le  tournera,  ôc  on  mettra  les 
portées  à  la  mefure  prife  pour  la  hauteur  du  dedans  ;  on  finira 
les  pivots  c,  qui  doivent  rouler  dans  l  e  barillet  ;  on  agran- 
dira les  trous  du  couvercle  6c  du  barille  t  pour  les  faire  entrer 
fort  jufte ,  ôc  libres  fur  les  pivots  de  l'arbre.  Le  barillet  ainfi 
monté,  on  lèvera  les  pivots  d ,  e  de  l'arbire  ,  afin  de  le  mettre 
en  cage  :  pour  cet  effet,  on  prendra  la  ha.uteur  de  la  cage  avec 
le  maître-danfe  ;  on  lèvera  la  portée  pour  le  pivot  e  que  l'on 
tiendra  aufli  gros  qu'il  fe  pourra  ,  afin  d'avoir  un  bon  quarré  ; 
cette  portée  doit  être  diftante  du  barillet ,  de  forte  que  celui- 
ci  étant  en  cage,  il  ne  puifle  toucher  aux  platines. 

2469*  L'arbre  ainfi  mis  en  cage  ,  on  pourra  faire  tout 
de  fuite  le  quarré  félon  la  méthode  indiquée  (832  ôc  833)  ;  ôc 
on  étampera  le  trou  du  rochet  félon  le  n°.  834.  Ce  rochet 
doit  être  d'acier  ,  les  dents  inclinées  ,  comme  on  le  voit 
(  PI.  XXXFll ,  fig.  7  )  :  on  fera  le  cliquet  ôclavis  ;  on  pofera 
le  cliquet  comme  il  eft  vu  dans  la  figure. 

247°»  Le  barillet  étant  fini  ,  on  fera  la  potence:  pour 
cet  effet ,  il  faut  tracer  fur  le  dedans  de  l  a  petite  platine  (  Pl. 
XXXl^lIyfig.  d)un  cercle  D  qui  repréfente  le  barillet;ce  cercle 
régie  le  derrière  de  la  potence  O;pour  tracer  le  devant  de  la  po- 
tence ,  on  tirera  du  centre  /  de  la  roue  de  champ  ponctuée 
m,  un  trait  qui  ira  au  centre  du  balancier  ;  on  tirera  du  centre 
du  balancier  une  ligne  f  e  qui  foit  perpendiculaire  à  la  pre- 
mière ;  on  réfervera  en  fia  place  du  talon  de  potence  ;  on 
continuera  la  potence  jufqu'en  h  ,  afin,  de  garantir  la  roue 
de  rencontre  ,  dans  le  cas  où  la  chaîne  viendroit  à  cafler  ; 
la  place  de  la  potence  tracée  ,  on  prendra  du  cuivre  épais 
que  l'on  écrouira  jufqu'à  ce  qu'il  foit  prêt  à  entrer  dans  la 
cage  ;  il  faut  que  la  potence  foit  affez  épaifîe  à  l'endroit  du 
talon/,  pour  aller  toucher  au  fond  de  la  noyure  de  la  grande 
moyenne  lorfque  la  petite  platine  eft  po»  fée  fur  la  grande;  on 
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limera  bien  plan  la  bafe  &  le  defîus  ;  on  entaillera  le  derrière 
0  de  la  potence  pour  la  place  de  la  vis  qui  doit  l'attacher  à 
la  platine  ;  on  fera  cette  vis  t ,  &  on  pofera  la  potence  ;  on 
placera  deux  pieds  avec  foin  ,  &  auffi  diftants  entr'eux  qu'il 
le  pourra  :  la  potence  pofée ,  on  alfemblera  la  cage  ;  on  mettra 
deux  goupilles  ,  &  par  le  trou  fait  à  la  grande  platine  pour  le 
balancier  ,  on  percera  un  trou  à  la  potence  qui  fera  celui  du 
talon  dans  lequel  doit  rouler  le  pivot  d'enbas  du  balancier  j 
on  aura  foin  ,  en  perçant  ce  trou ,  de  tenir  le  foret  bien  droit; 
cela  fait ,  on  baillera  la  potence  jufqti'à  ce  que  la  roue  de 
grande  moyenne  étant  en  cage  ,  elle  n'y  touche  pas  ;  on  baif- 
fera  encore  la  potence  de  pour  la  place  de  la  plaque  d'a- 
cier fur  laquelle  doit  rouler  le  pivot  de  balancier:  la  potence 
mife  de  hauteur  ,  on  réfervera  le  talon/,  &  on  reculera  le  plan 
f  e  ,  jufqu'à  ce  qu'il  palTe  par  le  centre  de  la  verge  ,  ayant 
attention  que  ce  plan  demeure  perpendiculaire  à  la  ligne  tracée 
du  centre  de  la  roue  de  champ  à  celle  de  rencontre  :  cela 
fait,  on  formera  la  rainure  à  à  {Pl.  XXXVlll  ,fig.  p)  ;  le  fond 
de  cette  rainure  doit  être  parallèle  audevant  de  la  potence  , 
&  les  côtés  de  la  même  rainure  à  à  doivent  être  parallèles  à 
la  bafe  de  la  potence  ;  Cette  rainure  doit  être  profonde  de 
~  de  ligne,  fa  largeur  peut  être  de  1  ligne  ~  :  on  fera  le  lardon 
de  potence  ;  on  prendra ,  pour  cela,  du  cuivre  dont  l'épaiffeur 
foit  double  de  la  profondeur  de  la  rainure  ;  on  figure  le  lar- 
don comme  on  le  voit  en  D  (  fig.  9  )  ;  la  partie  m  doit  être 
entaillée  par  derrière  ,  jufqu'au  centre  de  la  verge  ,  &  même 
plus  ,  pour  que  la  verge  de  balancier  ne  puiffe  y  toucher  ; 
il  faudra  même  entailler  davantage  à  caufe  de  l'épailTeur  de  la 
plaque  d'acier  qui  doit  recouvrir  le  trou  de  la  roue  de  rencon- 
tre ;  le  trou  de  la  roue  de  rencontre  ne  fe  fait  pas  actuellement  ; 
il  faut,  s'en  figurer  la  place  ,  afin  de  ne  pas  faire  le  coude  p 
trop  diftant  de  ce  trou  ,  car  il  faut  que  le  nez  de  potence 
entre  dans  la  roue  de  rencontre  ;  la  bafe  du  lardon  doit  être 
fort  plane  ,  ôc  les  côtés  parfaitement  parallèles  ,  &  de 
largeur  à  entrer  très-jufte  dans  la  rainure  de  la  potence  :  le 
lardon  ainfi  ajufté  ,  on  fera  la  vis  qui  doit  l'affembler  avec 
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îa  potence  ;  enfuite  on  fera  la  vis  de  rappel  g  (  fig.  p  y  ôc  l'en- 
taille au  lardon  D  ;  on  fera  la  contre-potence  1  {fig,  10  )  que 
l'on  placera  comme  on  le  voit  en  0  n  (  PL  XXXV11  ,fig.  6  ). 

CL  ^7  1  •  Onir.arquera  la  place  dugarde-chaîne:pour  cet  effet, 
on  tirera  la  lig.  S  (Pl.XXXp^IIy fig.  6)  qui  repréfente  la  chaîne;  on 
placera  le  plot  affez  en  dehors  delà  platine,  pour  que  l'appui  de 
la  chaîne  ne  l'approche  pas  trop  près:la  pofition  du  plot  ()  déter^ 
mine  la  longueur  du  garde-chaîne  R  ,  car  lorfque  le  crochet 
de  fufée  arcboute  contre  le  bout£,  la  ligne  qui  palTe  par  le 
milieu  b  a  du  garde-chaîne  doit  être  perpendiculaire  au  devant 
du  crochet  de  fufée  ,  fuppofé  dirigé  au  centre  ,  ainfi  que  cela 
doit  être  ;  on  rivera  le  plot  fur  le  dedans  de  la  petite  platine 
(fig.  6  ),  on  fera  la  fente  pour  le  garde-chaîne  9  &  l'on  exé- 
cutera le  garde-chaîne  tel  qu'il  eft  vu  en  perfpetlive  (  Planche. 
XXXVIll  y  fig.  8  )  ;  on  percera  le  plot  &  le  garde  -  chaîne 
d'un  trou  pour  la  goupille  ;  le  mouvement  du  garde-chaîne 
autour  de  fon  centre  doit  être  fort  petit;  il  faut  fimplement 
qu'il  puiffe  approcher  tout  contre  la  platine  {Pl.XXXVll^fig.6)\ 
c'eft  dans  le  moment  que  le  crochet  de  fufée  arcboute ,  ôc 
que  cela  empêche  de  remonter  la  montre  plus  haut  ?  ôc  il  faut 
que  le  garde- chaîne  puiffe  s'écarter  de  la  platine,  afin  de  laiffer 
palTer  entre  la  platine  Ôc  lui  le  crochet  de  fufée  :  ce  chemin 
du  garde  -  chaîne  dépend  de  la  manière  dont  on  entaille  le  bas 
de  la  plaque  qui  entre  dans  le  plot  ;  elle  ne  doit  l'être  que 
pour  permettre  le  chemin  fufdit  ;  car  lorfque  ce  chemin  eft 
trop  grand ,  le  bout  b  va  toucher  à  la  fufée  :  on  fera  le  reffort 
^dont  l'effet  eft  de  tenir  le  garde-chaîne  écarté  de  la  platine 
pendant  tout  le  temps  que  la  chaîne  ceffe  de  le  preffer. 

2  472-  Pour  achever  d'exécuter  les  pièces  portées  par  la 
petite  platine  ,  on  fera  le  deffus  ,  c'eft-à-dire  ,  la  couliûerie, 
la  rofette  ôc  le  coq  ;  on  commencera  par  la  couliffe  dont  les 
dimenfions  font  tracées  fur  ie  calibre  ;  l'épaiffeur  de  la  cou- 
liffe étant  finie  ,  doit  être  de  de  ligne  ;  on  prendra  du  cuivre 
deux  fois  plus  épais  ,  afin  qu'en  Paminciffant  au  marteau  , 
il  foit  très-dur.  Pour  former  la  couliffe  ,  il  faut  prendre  du 
cuivre  comme  pour  faire  une  roue  qui  auroit  pour  rayon  la 
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diftance  d'une  des  pattes?  (Flanche  XXXVU  ,  fig.  8  )  au 
centre  d  du  balancier;  on  la  figure  après  qu'elle  eft  tournée  ;  de 
même  pour  faire  le  râteau  ,  il  faut  d'abord  faire  une  roue  qui 
ait  pour  rayon  E  d  ;  on  coupera  donc  la  couliffe,  ôç  le  râteau 
en  conféquence;  la  couliffe  coupée  &  écrouie,  on  la  dreffera 
à  la  lime  des  deux  côtés  ;  on  percera  un  petit  trou  ;  au  centre 
de  ce  trou,  on  tracera  plufieurs  cercles  concentriques  ;  le  plus 
grand  représentera  le  bord  extérieur  e  f  qui  eft  la  grandeur 
même  du  balancier  ;  on  tracera  un  fécond  cercle  g  qui  re^- 
préfentera  la  grandeur  du  râteau  ,  ôc  enfin  un  troifieme  cercle 
qui  repréfentera  le  bord  intérieur  de  la  couliffe  ;  cela  fait ,  on 
appliquera  cette  plaque  fur  un  arbre  à  cire  ;  le  côté  tracé  étant 
en  dehors  ,  on  dreffera  cette  plaque  fur  le  tour  ,  pendant  que 
la  cire  eft  chaude  ;  enfuite  on  creufera  avec  des  échoppes  la 
rainure  pour  y  loger  le  râteau  ,  ainfi  que  cela  eft  vu  en  G  G 
(  PL  XXXVlll ,  fig.  14  )  ;  on  réfervera  le  fileté  qui  doiten^ 
trer  dans  la  rainure  du  râteau  ;  c'eft  proprement  ce  filet  qui 
forme  la  couliffe,  ainfi  c'eft  de  fa  perfection  que  dépend  la  bonté 
de  la  coulifferie  ,  partie  d'une  allez  difficile  exécution  ;  ce  filet 
doit  être  coupé  très-net  &  quarrément  en  tout  fens  ;  la  profon- 
deur de  la  rainure  doit  être  telle  qu'il  refte  une  épaiffeur  de 
de  ligne  au  fond  ;  on  dreffera  les  deux  côtés  de  la  cou^ 
liffeau  burin  ,  enforte  qu'elle  foit  parfaitement  plane  :  fi  elle 
avoit  plus  que  l'épaiffeur  indiquée  ,  il  faudroit  l'aminçir 
fur  le  tour,  car  on  court  rifque  en  en  ôtant  à  la  lime  de  la 
rendre  inégale  d'épaiffeur  ,  défaut  effentiel  qu'il  faut  éviter  ; 
on  adoucira  avec  foin  la  rainure  ,  mais  pour  le  mieux ,  ce  doit 
être  à  la  coupe  du  b.urin  à  terminer  le  fond  ;  cela  fait ,  on 
coupera  tout-à-fait  la  couliffe  par  l'endroit  où  on  avoit  tracé 
le  cercle  intérieur.  On  mettra  la  plaque  qui  doit  fervir  à 
former  le  râteau  fur  un  arbre  à  vis,  dont  le  pivot  ait     de  ligne 
de  diamètre  ;  on  tournera  les  côtés  bien  plans  ,  ôc  enfuite  le 
bord  jufqu'à  ce  qu'il  entre  fort  jufte  dans  la  rainure  de  la  cou- 
liffe ;  alors  on  mettra  fur  le  filet  de  la  couliffe  du  noir,  ou 
pierre  à  huile  ;  on  fera  rouler  le  râteau  dans  la  raipure  de  la 
couliffe  7  enforte  que  le  filet  marquera  fur  le  râteau  l'endroit 
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où  il  frotte  :  par  cette  marque  on  fera  la  rainure  au  râteau 
avec  une  échoppe  bien  quarrée  ;  on  ne  fera  pas  cette  rainure 
bien  profonde  ,  on  attendra  pour  cela  que  l'on  ait  coupé  la 
coulifle  en  un  endroit  ;  par  ce  moyen  on  verra  comment  le 
râteau  s'applique  fur  la  rainure  de  la  coulifle  ;  on  achèvera 
ainfi  de  tourner  la  rainure  du  râteau  ,  jufqu'à  ce  que  le  filet 
de  la  coulifle  entre  parfaitement  dans  la  rainure  du  râteau  , 
&  que  le  plan  du  râteau  touche  au  fond  de  la  rainure  de  la 
coulifle  ;  cela  fait ,  on  amincira  le  râteau  jufqu'à  ce  qu'il  ne 
déborde  pas  le  deflbus  de  la  coulifle  ,  mais  qu'il  paroifle 
ne  former  qu'un  même  plan  avec  elle  ;  on  tournera  ainfi  le 
deflbus  du  râteau  jufqu'au  centre;  onl'ôterade  deflusfon  arbre; 
on  agrandira  le  trou  du  balancier  fait  à  la  petite  platine  ,  juf- 
qu'à ce  qu'il  ait  la  même  grandeur  que  le  trou  du  râteau  ;  on 
appliquera  le  râteau  fur  le  dehors  delà  petite  platine,  faifant 
pafler  par  le  trou  du  balancier  &  par  celui  du  râteau  un  arbre 
lifle  qui  les  tienne  afîemblés  ;  en  cet  état,  on  appliquera  la 
coulifle  fur  le  râteau  ,  ce  qui  la  centrera  avec  le  trou  du  ba- 
lancier fait  à  la  platine  ;  on  ferrera  la  coulifle  avec  des  te- 
nailles ,  fur  la  platine  ,  &  alors  on  percera  par  les  trous  faits 
à  la  platine  pour  les  vis  de  coulifle  des  trous  à  cette  coulifle  ; 
on  agrandira  ces  trous  l'un  fui;  l'autre  ;  on  démontera  le  tout; 
on  taraudera  les  trous  de  la  platine  ;  on  fera  les  vis  ,  &  la  cou- 
lifle fera  pofée. 

2  473*  ^a  coulifle  étant  pofée  ,  on  la  découpera  félon 
lâ  figure  tracée  fur  le  calibre  ;  pour  cet  effet ,  lorfqu'elle  efl 
attachée  à  la  platine  ,  on  tracera  du  centre  d  {PL  XXXVll , 
f.g.  8  )  un  trait  de  la  grandeur  du  balancier  ,*  c'eft  par  ce  trait 
que  Fon  doit  limer  Fextérieur  ef,Ôc  l'on  ne  doit  reculer  les 
entailles  D  D  pour  le  paflage  de  la  cheville  de  renverfement 
que  par  la  moitié  de  la  circonférence  5  on  ne  porte  ces  en- 
tailles en  p  &  q  que  lorfque  l'échappement  fera  fini ,  &  pour 
le  mieux  il  ne  faut  commencer  ces  entailles  qu'alors. 

1 474*  La  coulifle  &  le  râteau  étant  faits  &  pofés ,  on 
fera  la  roue  de  rofette  ;  on  la  tiendra  de  la  grandeur  marquée 
fur  le  calibre  (  plutôt  glus  que  moins  ) ,  &  on  lui  donnera  la 
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même  épaiffeur  qu'au  râteau  ;  on  fendra  cette  roue  au  nom* 
bre  de  24  dents ,  &  on  la  rivera  fur  un  petit  arbre  qs  r  (fig.  12); 
cet  arbre  eft  d'acier  trempé  ,  &  pris  au  bout  d'une  tige  de 
la  groffeur  s  de  l'afllette  ;  on  levé  d'abord  le  pivot  r ,  &c  en- 
fuite  une  portée  pour  y  river  la  roue  ;  on  levé  une  petite  tige 
audeffus  de  l'ailiette  i\  l'épaiffeur  doit  être  celle  du  fond  de 
la  rainure  de  la  coulifle,  par  la  raifon  que  la  rofette  doit  être 
de  même  épaiffeur  que  la  couliffe  ,  &  que  cette  affiette  ne 
doit  pas  déborder  la  rofette  ;  .  la  tige  q  doit  fervir  à  formel- 
le quarré  pour  recevoir  l'aiguille  de  rofette  ;  ainfi  la  grolfeur 
de  ce  quarré  doit  être  la  même  que  celui  de  la  fufée  ,  afin 
que  la  même  clef  ferve  aux  deux  quarrés  ;  on  rivera  la  roue 
fur  fon  arbre,  fans  que  celui-ci  foit  encore  féparé  de  fa  tige , 
afin  d'avoir  la  facilité  de  retourner  la  roue  fi  on  la  laiffe  trop 
grande  pour  fon  engrenage  avec  le  râteau. 

2  47  5  •  Pour  trouver  le  nombre  fur  lequel  on  doit  fendre 
le  râteau ,  pour  que  fes  dents  foient  parfaitement  de -groffeur 
convenable  pour  fon  engrenage  avec  la  roue  de  rofette  ,  on  fera 
la  proportion:  Le  diametre(ou  rayon)de  la  roue  de  rofette  eft  au 
diamètre  du  râteau,  comme  le  nombre  de  dents  de  la  roue  de 
rofette  eft  au  nombre  cherché  pour  le  râteau  :  ici  la  rofette  a  2 
lignes  7  de  rayon  =  de  ligne  ,  &  le  râteau  a  4  lignes 
=  7T  ;  on  a  donc  30  :  5*  1  :  :  24  :  x  :  on  trouve  pour  4e  terme 
le  nombre  40  qui  exprime  le  nombre  de  dents  que  doit  avoir 
le  râteau  pour  faire  engrenage  avec  la  roue  ;  mais  comme 
c'eft  la  roue  de  rofette  qui  mené  ,  elle  devra  avoir  les  dents 
plus  greffes  ;  on  fendra  donc  le  râteau  fur  le  nombre  42. 

2  476*  Le  râteau  étant  fendu  9  on  en  arrondira  les  dents 
qu'il'faut  conferver  pleines  ,  afin  que  l'engrenage  fe  fafïe  très- 
jufte  &  fans  le  moindre  jeu.  On  arrondira  de  même  la  roue 
de  rofette  ,  &  pour  juger  à-peu-près  de  la  force  de  l'engre- 
nage ,  on  fera  rouler  le  centre  du  râteau  fur  l'arbre  liffe  mis 
dans  le  trou  du  balancier  fait  à  la  petite  platine  :  fi  la  roue  eft 
trop  grande,  on  la  diminuera  fur  Je  tour  ,  on  l'arrondira  de 
nouveau  ;  mais  on  attendra  d'achever  l'engrenage  ,  que  l'on 
ait  préfenté  la  couliffe  ,  le  râteau  ôc  la  r^pue  de  rofette  en  place$ 
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or  pour  cela  ,  il  faut  entailler  la  coulhTe  D  D  {fig.  13  ) }  de 
forte  que  la  roue  de  rofette  puiffe  s'y  loger  pour  aller  attein- 
dre le  râteau  ;  cette  entaille  TT  delà  coulhTe  doit  être  faite 
fejon  fon  épahTeur  9  afin  de  ne  pas  trop  affoiblir  la  coulhTe, 
ôc  le  fond  fert  d'ailleurs  à  recouvrir  la  roue. 

2  477'P°urpollvou-  examiner  &  terminer  l'engrenage  delà 
roue  de  rofette  avec  le  râteau  ,  on  peut  faire  une  fenêtre  à  la 
coulifTe  ,  comme  on  le  voit  en  E  K  dans  la  figure  8  (  Plan- 
che XXXVll  )  ;  mais  cette  fenêtre  affoiblit  la  coulûTe  ,  ainfi 
il  vaut  mieux  la  pratiquer  à  la  platine  au  -  delfousdu  point 
de  contaft  de  la  roue  ôc  du  râteau  ;  l'engrenage  étant  fini  ; 
on  féparera  Parbre  de  roue  de  rofette  ,  de  la  tige  d'où  on  l'a 
pris. 

1 478-  Pour  achever  ce  qui  concerne  la  coulhTerie  y  on 
fera  la  rofette.  On  prend  pour  cela  ,  une  plaque  d'ar- 
gent que  l'on  creufe  en-delTous  ,  comme  on  le  voit  en  L  L 
(  PL  XXXVllI ,  fig.  12);  enfuite  on  la  pofe  fur  la  roue  ap- 
pliquée fur  la  platine  ,  ce  qui  fert  à  centrer  la  rofette  ;  on 
perce  par  les  trous  faits  à  la  platine  ,  les  trous  aux  pattes  de 
la  rofette  ;  on  fait  deux  vis  ,  Ôc  la  rofette  eft  pofée  :  on 
fait  enfuite  la  coupe  ou  fection  g  g  qui  eft  une  portion  de 
cercle  tracée  du  centre  du  balancier  percé  à  la  petite  platine  ; 
cette  fection  doit ,  pour  la  propreté  ,  être  parfaitement  jointe 
au  bord  de  la  coulilfe  y  ôc  le  plan  de  la  rofette  &  de  la  cou- 
lilTe  doivent  fe  confondre ,  c'eft- à-dire  ,  que  la  coulhTe  ôc  la 
rofette  font  de  même  épahTeur ,  ôc  bien  planes  ;  on  fera  le 
quarré  pour  l'aiguille  de  rofette  ,  ôc  on  ajuftera  delTus  cette 
aiguille  qui  doit  être  d'acier  ,  ôc  avoir  la  forme  N  {fig,  \±  ). 

a  479»  L'aiguille  de  rofette  étant  faite  ,  ôc  l'engrenage 
achevéjon  remontera  la  coulhTerie,la  rofette  ôc  Paiguille^afin  de 
marquer  la  longueur  que  doit  avoir  le  râteau  ,  ôc  le  découper  en 
conféquence;  pour  cet  effet,  on  conduira  l'aiguille  de  rofette  n  0 
(PLXXXFII.fig.S)  à  l'extrémité  0  de  la  rofette;on  marquera  un 
point  s  furie  râteau  qui  foit  en  dehors  du  point  de  contact  de 
l'engrenage  E  K  d'environ  deux  dents  ,  afin  que  l'aiguille 
étant  conduite  à  ce  point,  l'engrenage  fe faJTe bien  en  pleini 
II,  Partie.  P  d  d 
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on  amènera  l'aiguille  de  rofette  à  l'autre  extrémité  32  de  îaÊ 
rofette  y  ôc  l'on  marquera  avec  les  mêmes  précautions  le  point 
a  du  xateau  ,  ces  deux  points  a  Ôc  s  déterminent  fa  longueur  ; 
on  conduira  de  nouveau  l'aiguille  à  l'extrémité  o3  ôc  l'on  mar- 
quera fur  la  couliffe  le  point  g  correfpondant  à  a  ;  ce  point 
g  doit  être  un  peu  en  dehors  de  a  ;  il  marquera  l'endroit  où 
il  faut  couper  la  couliffe  pour  qu'elle  recouvre  toujours  le  rar 
teau  lorfqu'il  eft  parvenu  en  a  ;  on  ramènera  l'aiguille  à  l'ex- 
trémité 32  ,  ÔC  on  marquera  vis-à-vis  de  s  le  point  h  de  la 
couliffe  qui  doit  être  un  peu  en  dehors  du  bout  du  râteau* 
Avant  de  démonter  la  coulifferie  pour  la  couper  félon  ces  di- 
menfions  ,  on  marquera  un  repaire  (  ce  repaire  doit  fe  mar- 
quer au  milieu  de  la  longueur  du  rateau;or  pour  cela,ilfaut  con- 
duire l'aiguille  au  chiffre  1  j  de  la  rofette  )  de  la  roue  de  rofette 
avec  le  râteau  ,  afin  que  l'on  puiffe  toujours  les  remonter  fans 
tâtonner  le  point  de  l'engrenage,  qui  foit  tel,  ^ue  lorfque  l'ai- 
guille de  rofette  eft  en  zéro  ou  32  ,  l'engrenage  fe  faffe  aux 
extrémités  du  râteau  ;  on  réfervera  à  l'extrémité  à  du  râteau 
le  bras  qui  doit  porter  les  chevilles  pour  le  fpiral  ;  par  ce 
moyen  on  placera  le  piton  en  dehors  de  la  couliffe  ,  ce  qui 
eft  préférable  ;  ôc  d'ailleurs  par  cette  difpofition  ce  bras  a  du 
râteau  ne  pourra  jamais  atteindre  aucun  trou  de  pivots  ,  ôc  par 
conféquent  en  emporter  l'huile  ,  ainfi  que  cela  arrive  commua 
riément 

V  2  4  8  o .  Pour  faire  le  coq  (  PL  XXXVlll  yfig.^s) ,  cm  fe 
réglera  pour  la  hauteur  fur  l'épaiffeur  de  la  couliffe ,  fur  l'é- 
paiffeur  du  balancier  ôc  fur  les  jours  qu'il  doit  y  avoir  entre  la 
couliffe  ôc  le  balancier  ,  ôc  entre  celui-ci  ôc  le  coq  :  or  la  cou- 
liffe a  —  de  lig.  d'épaiffeur,  le  balancier  étant  de  cuivre  aura 
d'épaiffeur,  ôc  il  faudra  pour  les  jours  du  balancier  ;  donc 
le  deffous  du  coq  fera  élevé  de  £f  de  lig.  au-deffus  de  la  plati- 
ne ;  il  doit  avoir  de  ligne  d'épaiffeur  ;  ainfi  le  cuivre  pour 
le  coq  étant  forgé  ôc  dreffé  >  devra  avoir  près  d'une  ligne  d'é- 
paiffeur ;  fa  grandeur  eft  déterminée  par  le  calibre  ;  le  balan- 
cier a  10  lignes  de  diamètre',  ôc  il  faut  réferver  en  outre  une 
ligne  t  pour  les  pattes  P  P  :  il  eft  même  néceffaire  de  réfer- 
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ver  les  pieds  plus  longs  9  afin  de  s'en  fervir  pour  attacher  le 
coq  fur  la  platine  avec  des  tenailles  pendant  que  l'on  perce 
les  trous  i  ,  2  pour  les  vis  :  on  mettra  le  coq  fur  un  arbre  ; 
on  le  tournera  bien  plan  des  deux  côtés  ,  ôc  de  l'épauTeur 
donnée  ;  on  fera  la  creufure  pour  le  balancier  ,  c'eit  10  lignes 
de  diamètre  ;  cette  creufure  fera  plutôt  faite  au  burin  qu'à  la 
lime ,  &  le  coq  en  fera  mieux  fait  ;  on  creufera  le  coq  de  forte 
qu'il  ne  relie  que  -fe  de  ligne  d'épaiffeur  au  fond  :  on  dreffera 
ce  fond  avec  beaucoup  de  foin  ,  afin  qu'il  foit  parfaitement 
de  même  épaifleur  ;  on  figurera  enfuite  le  coq  ,  comme  on  le 
voit  (fig.  15  ) ,  à  l'exception  des  pieds  que  l'on  ne  formera 
qu'après  qu'on  aura  pofé  le  coq. 

1 4  8  I  «  Pour  pofer  le  coq ,  on  tirera  fur  la  platine  une  li- 
gne qui  marquera  la  direction  des  pieds  ;  cette  ligne  doit  être, 
comme,  je  l'ai  dit  ,  perpendiculaire  à  la  ligne  qui  palTe  du 
centre  de  la  rofette  à  celui  du  balancier;  on  placera  donc  le 
coq  félon  cette  direction  ;  mais  pour  le  centrer  parfaitement 
avec  le  trou  du  balancier  fait  à  la  petite  platine  ,  on  fe  iert 
d'une  tige  bien  tournée  fur  laquelle  eft  fixée  une  plaque  tour- 
née avec  foin  ;  on  fait  entrer  la  tige  a  de  l'outil  vu  (fig,  21  ) 
dans  le  trou  de  la  petite  platine ,  &  on  fait  plaquer  très- exac- 
tement la  plaque  c  c  portée  par  la  tige  fur  la  platine  ;  on  fait 
pareillement  entrer  le  trou  du  coq  fur  la  tige  prolongée  b  au- 
deffus  de  la  plaque  ;  alors  on  pince  les  pieds  du  coq  &  la 
platine  avec  des  tenailles ,  &  on  perce  à  la  platine  les  trous 
pour  les  vis  du  coq. 

1 4  8  2  •  On  exécutera  le  coqueret  de  cuivre  Q  (fig,  16) , 
©n  l'attachera  fur  le  coq  avec  les  deux  tenons  1,  2,  &  une 
vis  ,  on  ne  fera  l'entaille  s  qu'en  finiffant  la  montre  ,  on  mar- 
quera le  trou  de  ce  coqueret  avec  un  foret  qui  entre  jufte  dans 
le  trou  du  coq  >  on  percera  enfuite  ce  coqueret  ayec  un  plus 
petit  foret  :  on  fera  la  plaque  d'acier  R. 

^  4  8  3  •  Le  deffus  étant  achevé ,  on  pourra  faire  les  minu- 
teries ou  roues  de  cadran.  Pour  cet  effet ,  on  mettra  la  roue 
de  longue  tige  en  cage ,  on  goupillera  les  piliers  ,  on  fera 
&ne  marque  à  la  tige  pour  défigner  l'endroit  où  il  faut  formeç 

P  d  d  ij 
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la  portée  de  la  tige  qui  doit  recevoir  la  chauffée  u  z  (fig. 
PL  XXXfH) ;cette  portée  doit  être  diftante  du  fommet  du  pont 
c  c  réfervé  au  centre  de  la  platine  d'environ     de  lig.  afin  que 
l'huile  du  pivot  de  longue  tige  ne  puiffe  être  attirée  par  la  chauf* 
fée  :  on  ôtera  la  roue  de  la  cage ,  &  on  tournera  le  pivot  de 
la  chauffée  qui  aura  ~%  ,  afin  que  la  portée  foit  de  bonne  largeur, 
&  propre  à  arrêter  la  chauffée  fans  équivoque  ;  ce  pivot  ou 
tige  de  la  chauffée  étant  bien  tourné  ,  on  prendra  pour  faire 
la  chauffée ,  de  l'acier  tiré  à  pignon  de  10  ,  on  en  coupera 
un  bout  de  la  longueur  requiîe  pour  que  la  tige  le  déborde  , 
comme  on  voit  (  fig.  7  ) ,  &  l'on  choifira  l'acier  de  la  groffeur 
convenable  ;  on  arrondira  9  pour  cet  effet ,  quelques  dents  de 
la  roue  de  renvoi  fendue  fur  30;  ôc  avec  le  calibre  à  pignon, 
on  prendra ,  comme  il  eft  dit  (  529  ) ,  4  dents  pleines  ;  6c  com* 
me  ici  c'eft  le  pignon  qui  mené  ,  on  le  choifira  un  peu  plus 
gros  ;  on  prendra  4  dents  7  ;  on  marquera  à  chaque  bout  de 
l'acier  coupé  ,  un  point  qui  foit  bien  concentrique  ;  alors  on 
ébauchera  la  chauffée  à  la  lime ,  réfervant  à  un  bout  l'épaif- 
feur  convenable  pour  le  pignon  u  qui  doit  être  un  peu  plus 
épais  que  la  roue  de  renvoi  ,  ôc  on  le  percera  fur  le  tour  , 
félon  la  méthode  prefcrite  (pio);on  fera,  pour  cet  effet, 
un  foret  un  peu  plus  petit  que  le  bout  de  la  tige  :  le  trou 
percé  ,  on  l'agrandira  ,  félon  l'art.  (  p  1 1  )    &  félon  le  n°* 
(  5)12  },  on  le  dreffera  fi  le  trou  n'eft  pas  percé  droit  :  cela 
étant  fait,  on  le  tournera,  &  on  lui  donnera  la  groffeur  du 
pivot  de  fufée  ,  fur  lequel  doit  être  formé  le  quarré  pour  re- 
monter la  montre ,  afin  que  la  même  clef  ferve  à  tous  les 
quarrés  ;  on  tournera  le  pignon  de  groffeur  ôc  d'épaiffeur  ;  on 
réfervera  au  fond  des  ailes  du  côté  de  la  chauffée  une  portée 
propre  à  recevoir  la  roue  de  cadran  ,  afin  qu'elle  ne  frotte 
pas  contre  les  ailes  du  pignon  ,  défaut  très-commun  ,  parce 
que  les  Ouvriers  croyant  rendre  leurs  pignons  de  plus  belle 
apparence  ;  font  une  creufure  au  fond  des  ailes  :  on  finira  les 
ailes  du  pignon  ,  on  adoucira  les  faces ,  la  chauffée  &  le  pi- 
gnon même.  On  fera  le  canon  de  la  roue  de  cadran  ;  on  per* 
cera  le  trou  plus  petit  que  la  chauffée,  afin  de  ne  le  faire  entrer: 
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deiïus  fort  jufte,  qu'après  qu'on  en  a  agrandi  le  trou  ,  que  le 
canon  eft  tourné,  &  la  roue  rivée  ;  alors  on  achevé  de  le  faire 
entrer  fur  la  chauffée  ;  mais  fi  celle-ci  n'a  pas  la  figure  de  l'é- 
quarriffoir  qui  a  fervi  à  faire  le  trou  du  canon  de  roue  de  cadran, 
on  tournera  légèrement  la  chauffée  pour  que  le  canon  de  ca- 
dran y  entre  fans  balotage,  ni  d'un  bout  ni  de  l'autre  ;  on  la 
fait  enfuite  tourner  librement. 

2  484*  La  roue  de  cadran  ainfi  ajuftée  ,  on  mettra  la 
roue  de  longue  tige  en  cage  ,  on  placera  la  chauffée  fur  la 
tige,  Ôc  la  roue  de  cadran  fur  la  chauffée  ;  alors  on  prendra  la 
îriefure  pour  la  longueur  du  pignon  de  renvoi  :  pour  cet  effet, 
on  choifira  de  l'acier  de  groffeur  convenable  ;  ce  pignon  étant 
de  8 ,  ôc  menant  la  roue ,  on  prendra  près  de  4.  dents  fur  les 
pointes  ;  on  coupera  un  bout  de  cet  acier  qui  aura  pour 
longueur  ,  outre  la  hauteur  prife  du  fond  de  la  platine  au- 
deffus  de  la  roue  de  cadran  ,  ce  qu'il  faut  pour  former  le  pivot 
qui  doit  entrer  dans  la  platine  ,  ôc  pour  celui  qui  doit  rouler 
dans  le  pont  T,  il  vaut  mieux  le  couper  un  peu  plus  long  : 
on  percera  ce  pignon  fur  le  tour ,  d'un  trou  propre  à  recevoir 
Un  arbre  liffe  de  de  ligne  de  groffeur  ;  on  ébauchera  ce  pi- 
gnon à  la  lime,  rélervant  l'épaiffeur  convenable  pour  les  ailes 
de  pignon  ,  ôc  pour  la  rivure  de  la  roue  de  renvoi  ;  on  tournera 
ce  pignon ,  on  le  finira  ôc  on  le  trempera  :  quand  il  fera  trempé 
ôc  revenu  bleu  ,  on  le  polira  ,  on  achèvera  de  tourner  l'affiette 
pour  y  river  la  roue  de  renvoi  ;  on  rivera  cette  roue,  enfuite 
on  lèvera  le  pivot  inférieur  qui  aura  près  de  de  ligne  de 
diamètre  ,  on  ne  reculera  que  peu  la  portée  ,  afin  de  ne  pas 
faire  defcendre  la  roue  plus  bas  que  le  pignon  de  chauffée  : 
on  agrandira  le  trou  fait  pour  ce  pivot  à  la  grande  platine  ,  ôc 
l'on  préfentera  la  roue  ,  afin  de  voir  fi  elle  eft  élevée  de  la 
quantité  convenable  pour  engrener  en  plein  dans  le  pignon 
de  chauffée  ;  on  reculera  petit  à  petit  la  portée,  jufqu'à  ce  que 
cela  foit  ;  on  mettra  la  roue  de  cadran  en  place ,  ôc  on  tour- 
nera du  pignon  de  renvoi  jufqu'à  ce  qu'il  foit  à  fleur  de  la 
roue  de  cadran  ;  alors  on  fera  la  face  du  pignon ,  ôc  on  lèvera 
à  fleur  du  pignon  le  pivot  pour  le  pont  T\  on  fera  ce  pont ,  ôc 
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on  le  pofera  pour  le  rendre  inébranlable  :  lorfque  la  roue  eft 
tien  droite ,  on  perce  deux  trous  dans  lefquels  on  chalïera 
des  pieds. 

%  4  8  5  •  -^es  roues  de  cadran  étant  faites  9  il  ne  reliera  plus 
que  les  pignons  de  petite  moyenne  ôc  de  champ  à  faire  ,  ôc 
celui  de  rencontre  ,  ôc  l'on  aura  un  mouvement  fait  en  blanc  : 
on  fera  donc  ces  pignons  k  ,1  ,m  (  PI.  XXXI/ll ,  fig,  4.  )  ;  on 
choifira  de  l'acier  tiré  à  pignon  de  6  ;  on  arrondira  quelques 
dents  des  roues  de  grande  moyenne ,  de  petite  moyenne  ôc 
de  champ  ,  ôc  l'on  prendra  les  groffeurs  de  ces  pignons  félon 
l'art.  (535  )  ,  un  peu  plus  de  3  dents  fur  les  pointes  :  on  cou- 
pera les  pignons  de  petite  moyenne  ôc  de  champ  de  la  lon- 
gueur du  dehors  du  pont  ff  5  au  dehors  de  la  petite  platine  , 
plus  que  moins  ;  on  ébauchera  les  pignons  ,  on  donnera  la 
longueur  requife  aux  corps  pour  y  river  les  roues  :  or  pour 
cela  ,  on  obfervera  que  la  petite  moyenne  doit  paffer  au-deiTus 
de  la  roue  de  fufée  ,  ôc  que  la  roue  de  champ  doit  être  éle^ 
vçe  palïé  le  milieu  de  la  cage  du  côté  cle  la  petite  platine  ; 
la  longueur  du  pignon  de  rencontre  eft  déterminée  par  la  dif- 
tance  du  nez  de  potence  à  la  contre-potence  :  on  tournera 
ces  pignons,  on  aura  foin  de  ne  pas  faire  les  tiges  trop  minces , 
afin  qu  elles  ne  puiiTent  pas  fléchir  ,  Ôc  que  d'ailleurs  les  pi- 
vots étant  faits ,  il  refte  une  portée  alTez  large  pour  ne  pouvoir 
creufer  les  platines  ;  on  polira  les  pignons  ,  on  lèvera  les 
pivots  que  l'on  tiendra  plus  gros  qu'il  ne  faut  :  on  tiendra  les 
portées  plus  hautes ,  afin  qu'en  finiiTant,  on  puuTe  faire  monter 
oudefcendre  la  roue  ,  ôc  pour  mettre  ces  pignons  en  cage  ,  on 
creufera  en  chanfrein  les  trous  des  pivots  du  pont  ôc  4e  la  pla- 
tine afin  que  ces  portées  y  entrent  ,  on  reculera  les.  portées 
ou  aflîettes  pour  y  river  les  roues  j  on  rivera  çes  roues  ,  ôc  le 
mouvement  fera  fait  en  blanc. 

Du  Finijjage  de  la  Montre. 

^  4  8  6.  On  fera  faire  le  cadran  auquel  on  donnera  une 
courbure  propre  à  ne  pas  toucher  aux  ponts  de  la  cadrature  ; 


Seconde  Par-Tie,  Chap.  XLVIL  399 

âVant  de  faire  le  cadran  ,  on  perce  les  trous  des  pieds  qui 
doivent  l'attacher  au  mouvement  :  on  attache  communément 
les  cadrans  de  montre  avec  trois  pieds  qui  paffent  en  dedans 
delà  grande  platine,  ôc  là  ils  font  percés  chacun  d'un  trou  pour 
recevoir  les  goupilles  qui  arrêtent  le  cadran  :  or  cette  mé~ 
thode  eft  défeclueufe  ;  car  fi  on  a  befoin  de  lever  le  cadran 
pour  examiner  la  cadrature ,  il  faut  ôter  le  rnouvement  de  la 
boîte  ,  afin  de  tirer  les  goupilles  ,  ôc  en  mettant  ôc  en  ôtant 
ces  goupilles,  on  court  rifque  ,  en  échappant,  de  courber  les 
roues  du  mouvement  y  il  elft  donc  préférable  d'attacher  le  ca- 
dran avec  une  vis  ,  Ôc  mettre  deux  pieds  qui  ne  faffent  qu'en- 
trer  dans  la  platine,  pour  le  contenir  ;  par  ce  moyen  ,  on  levé 
le  cadran  très-facilement .,  comme  dans  les  montres  à  répé- 
tition. Le  cadran  ainfi  fait.,  ôc  ajufté  >  on  baiffera  les  ponts  ff% 
T,  s'ils  font  trop  hauts.  On  ne  doit  agrandir  le  trou  de  remon- 
toir du  cadran  pour  le  pafïage  de  la  clef,  que  lorfqu'on  a  fini 
l'engrenage  de  fufée  ,  ôc  nnis  les  deux  grandes  roues  en  cage  ; 
car  fi  l'engrenage  étoit  trop  foible  ,  on  rapprocheroit  la  fulée 
contre  le  centre ,  ôc  le  quarré  de  fufée  ne  feroit  plus  au  centre 
du  trou. 

2  4:87*  La  première  cfiofe  à  laquelle  il  faut  travailler  pour 
finir  une  montre  ,  c'eft  de  bien  dreffer  ôc  adoucir  les  platines  , 
faire  entrer  librement  la  petite  platine  fur  celle  des  piliers  , 
paffer  un  équarriflbir  dans  les  trous  de  goupilles  des  piliers  9 
ôc  de  forte  que  le  trou  affleure  avec  la  platine  ,  afin  que  la 
goupille  preffe  la  petite  platine  contre  l'alliette  du  pilier  , 
ôc  que  les  deux  platines  étant  aiTemblées  -,  foient  inébran- 
lables. Il  faut  que  les  quatre  trous  des  piliers  pour  les  gou- 
pilles foient  de  même  grolTeur  :  ces  trous  peuvent  être  de 
~  de  ligne  paffé;  il  eft  néceffaire  que  la  goupille  foit  forte  pour 
être  mife  ôc  ôtée  aifément* 

2  48  8-  Cela  fait,  on  mettra  la  roue  de  grande  moyenne 
en  cage,  on  mettra  les  quatre  goupilles  aux  piliers,  ôc  l'on 
verra  fi  la  roue  eft  bien  de  hauteur  ;  fi  cela  n'eft  pas  ,  on  re- 
culera de  l'une  ou  l'autre  portée  ,  félon  qu'il  fera  néceffaire  , 
pour  donner  les  jours  à  la  roue  ;  foit  avec  la  platine ;  ou  avec 
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la  roue  de  fufée  ;  les  portées  étant  tournées  de  hauteur  ,  on 
polira  de  nouveau  les  pivots.  Si  les  trous  font  trop  grands  , 
il  faudra  les  reboucher  ,  enfuite  les  agrandir ,  &  de  forte  que 
le  trou  étant  bien  net  >  la  roue  tourne  librement  &  fans  jeu 
fur  fes  pivots  :  alors  on  fera  les  réfervoirs  pour  l'huile. 

2 489-  Il  &ut  obferver  ici  que  pour  reboucher  les  trous 
de  pivots  ,  il  ne  faut  pas  fe  fervir  de  laiton  tiré  à  la  filière  ; 
le  milieu  de  ce  fil  eft  rarement  net ,  les  parties  en  font  dé- 
funies  ,  il  s'y  forme  des  cavités  :  il  faut  prendre  du  cuivre  de 
chaudière ,  d'un  beau  jaune  ,  fort  épais ,  &  l'écrouir  à  plat  feu- 
lement avec  la  tête  du  marteau  :  on  coupe  enfuite  des  petites 
bandes  que  l'on  arrondit  à  la  lime, 

2490.  On  mettra  la  roue  de  fufée  en  cage  avec  celle  de 
grande  moyenne,  on  goupillera  la  cage  ,  on  mettra  le  pont 
de  fufée ,  &  l'on  examinera  les  jours  entre  la  grande  roue  9 
&  celle  de  fufée  ,  &  du  crochet  de  fufée  avec  la  petite  platine; 
fi  la  fufée  eft  trop  haute  ,  c'eft-à-dire ,  que  la  roue  de  fufée  ap- 
proche trop  près  de  la  grande  roue  &  de  la  platine  9  &  le 
crochet  de  fufée  de  la  petite  platine ,  alors  il  faudroittant  foit 
peu  tourner  la  fufée  de  la  bafe  6c  du  fommet  ;  mais  fi  la  fufée 
n'étant  pas  trop  haute  ,  approche  trop  de  l'une  ou  l'autre  pla- 
tine ,  on  tournera  en  conféquence  de  l'une  ou  l'autre  portée  de 
l'arbre  de  fufée  ;  on  polira  les  pivots  &  portées  de  cet  ar- 
bre. 

2491.  La  fufée  mife  de  hauteur  ,  on  examinera  l'engre- 
nage ;  pour  cet  effet  ,  on  arrondira  quelques  dents  de  la  roue 
de  fufée;on  percera  au-delTus  du  point  de  contaft  de  l'engrenage 
un  trou  t  {PLXXXV1I,  fig.  6)  affez  grand  pour  fe  rvir  defenêtre 
propre  à  voir  l'engrenage  ;  on  remontera  en  cage  la  roue  de 
fufée  ôc  de  grande  moyenne  ;  on  preffera  un  doigt  contre  la 
tige  de  grande  roue  moyenne  faillante  en  dehors  >  afin  de 
produire  un  frottement  qui  empêche  de  tourner  la  roue  au^ 
trement  que  par  la  preflion  des  dents  de  la  roue  de  fufée  , 
que  l'on  conduira  avec  l'autre  main  :  par  ce  moyen  on  juge 
parfaitement  de  la  nature  de  l'engrenage,  en  faifant  concourir 
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te  ta£l  ôc  la  vue  ,  on  voit  ainû*  toutes  les  parties  de  la 
menée. 

2  45)  2 ,  Si  l'engrenage  eft  un  peu  trop  fort,  la  roue  de  fufée 
pourra  relier  en  place  fans  déjetter  les  trous ,  parce  que  la 
îufée  étant  plantée  *  ,  on  ne  fera  que  tourner  tant  foit  peu  de 
la  roue  :  lorfqu'un  engrenage  eft  beaucoup  trop  fort  ,  fi  le  pi- 
gnon eft  de  bonne  groffeur ,  alors  il  ne  faut  pas  tourner  la 
roue ,  parce  .que  le  pignon  deviendroit  trop  gros  ;  mais  il  faut 
la  déjetter  en  dehors  ;  ôc  fi  l'engrenage  eft  foible  ,  il  faudra 
étirer  le  trou  de  fufée  pour  rapprocher  la  roue  du  pignon  dans 
lequel  elle  engrené  ;  on  étire  ce  trou,  de  forte  que  l'engre- 
nage étant  de  la  force  convenable  ,  le  pivot  paffe  dans  le  mi- 
lieu du  trou  ;  par  cette  précaution  ,  pour  reboucher  le  trou, 

11  ne  faut  que  tourner  une  virole. 

2  49  3  •  Le  trou  du  gros  pivot  de  fufée  étant  ainfi  étiré  pour 
Fengrenage,on  l'agrandira  de  forte  qu'il  y  ait  tout  autour  du  pivot 
un  vuide  convenable  pour  faire  une  virole  épailTe  &  folide.  Pour 
reboucher  ce  trou ,  on  tournera  une  virole  G  (PL  XXXj/ll^figm 

12  )  fur  laquelle  on  lèvera  une  portée  z  pour  former  un  canon 
qui  entre  dans  le  trou  du  pivot  de  fufée  ;  on  laiffera  déborder 
le  canon  en  dedans  de  la  noyure  ,  de  la  quantité  requife  pour 
la  rivure  :  on  mettra  ce  côté  du  trou  en  chanfrein  ,  on  rivera 
ce  canon  fur  la  platine ,  on  mettra  de  l'huile  pour  la  raifon 
expliquée  (  245  ;  )  ;  même  obfervation  à  tous  les  trous  que 
l'on  rebouche» 

2  494'  Le  trou  de  fufée  ainfi  rebouché  ,  on  l'agrandira 
pour  y  faire  entrer  jufte  ôc  librement  le  pivot  ;  on  mettra  la 
petite  platine  en  place  fur  celle  des  piliers  ,  on  étirera  ;  com- 
me il  fera  néceffaire ,  le  trou  pour  le  paffage  du  tigeron  de 
chauffée  ,  Ôc  de  forte  que  la  roue  refte  droite  en  cage  ;  on 
fera  la  même  chofe  au  trou  du  pont  de  fufée  qui  devra  être 
étiré  ,  ôc  de  forte  que  la  roue  étant  droite  ,  le  pivot  demeure 
jufte  dans  le  milieu  du  trou  du  pont ,  afin  que  celui-ci  puhTe 

*  On  dit  qu'une  roue  eft  plantée,  lorfqu'on  en  a  rebouché  les  trous,  qu'elle 
*eft  droite  dans  la  cage  ,  &  qu'elle  tourne  librement. 
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être  rebouché  au  centre  (  mais  fi  le  trou  devoit  être  beaucoup 
jette  de  côté ,  enforte  qu'il  ne  reliât  pas  affez  de  matière  au- 
tour du  trou  ,  il  vaudroit  mieux ,  dans  ce  cas  ,  couper.les  te- 
nons du  pont  de  fufée,  &  mener  ce  pont,  de  manière  que  la 
roue  fût  droite  en  cage  ,  &  percer  de  nouveaux  trous  pour 
les  pieds  )  :  on  rebouchera  les  trous  du  pont  avec  un  bouchon 
non  percé  ;  &  pour  percer  ce  trou  ,  on  fe  fervira  de  l'outil 
à  mettre  les  roues  droites  en  cage  ,  décrit  (  504  );  on  per- 
cera le  trou  par  le  point  marqué  avec  l'outil  >  on  l'agrandira 
convenablement ,  ôc  la  roue  de  fufée  étant  bien  droite  &  libre 
en  cage  ,  ôc  l'engrenage  de  la  force  convenable  ,  on  fera  les 
réfervoirs  pour  l'huile  des  pivots. 

2  4  9  5  .  On  marquera  au-delïus  de  l'entonnoir  £  g  du  gros 
pivot  de  fufée  (  PL  XXXVII,  fg.  4  )  l'endroit  où  l'on  doit  faire 
defcendre  l'origine  du  quarré  de  fufée  ;  on  fera  ce  quarré  fé- 
lon les  règles  prefcrites  ;  on  arrondira  les  dents  de  la  roue  de 
fufée  ,  ôc  on  finira  l'engrenage  avec  les  attentions  prefcrites 
(  P72  Ôcfuiv.) 

2496.  On  tournera  la  fufée  prête  à  être  taillée  ;  pour  cet 
effet  elle  doit  être  creufée  du  milieu  en  forme  de  cloche  : 
pour  trouver  le  nombre  de  tours  de  chaîne  qu'elle  doit  con- 
tenir ,  afin  que  la  montre  marche  30  heures,  on  comptera  les 
dents  de  la  roue  de  fufée  ;  celle-ci  eft  de  54  ,  ôc  le  pignon  ou 
elle  engrené  12  (  2385-  )  ;  elle  fait  donc  un  tour  en  4  heures  £ 
qui  font  contenues  6  fois  y  dans  30  heures  :  donc  pour  que  la 
montre  marche  30  heures  ,  il  faut  que  la  fufée  contienne  6  tours 
y  de  chaîne. 

2497.  On  taillera  la  fufée  ,  ainfi  qu'on  l'a  expliqué  (  art. 
455  ôc  fuiv.  ),  on  fera  à  l'origine  de  la  rainure ,  du  côté  de 
la  bafe  de  la  fufée  E  {PL  XX Xf II ,  fig.  6)  ,  une  creufure  avec 
une  fraife  mince  pour  y  loger  le  crochet  de  la^  chaîne  ,  on 
percera  un  trou  pour  y  chaffer  la  cheville  p  ;  c'eft  fur  cette 
cheville  que  le  crochet  de  la  chaîne  S  s'arrêtera  :  on  choifira 
une  bonne  chaîne  d'Angleterre  qui  foit  jufte  de  l'épaiffeur  de 
la  rainure  de  la  fufée  ,  ôc  on  la  coupera  de  longueur,  félon 
l'art.  (  468  ). 
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3  498'  On  percera  tout  contre  le  rebord  du  barillet  D 
(PL  XXXV II  ,  fig.  4  )  un  trou  de  foret  incliné  comme  le  cro- 
chet de  la  chaîne  qui  doit  y  entrer  ;  on  entourera  le  barillet 
avec  la  chaîne,  &  on  comptera  le  nombre  des  tours  qu'elle 
fait  ,  cela  donnera  le  nombre  de  tours  que  le  reffort  doit  faire 
(  468  )  5  fi  la  chaîne  fait  4  tours  fur  le  barillet ,  on  fera  faire  un 
reffort  qui  faffe  6  tours  £  ,  afin  qu'ayant  un  tour  de  bande  en 
bas  ,  lorfque  le  reffort  fera  monte  ,  il  refte  encore  un  demi- 
tour  ;  cela  eft  néceffaire  pour  avoir  un  reffort  moins  expofé 
à  caffer  &  à  changer  de  force. 

2  49  9-  Pour  faire  exécuter  le  reffort,  il  faut  mettre  les 
crochets  à  la  virole  de  barillet ,  &  à  l'arbre  ;  &  le  reffort  étant 
fait,  on  fera  les  ouvertures  au  fond  du  barillet  6c  au  couvercle 
pour  la  barrette  ;  on  fera  cette  barrette  ,  on  placera  le  barillet 
&  la  fufée  en  cage ,  &  on  égalifera  la  fufée  à  fon  reffort ,  ainfi. 
qu'on  l'a  expliqué  (  469  &  fuiv.  ). 

%  5  OO.  On  fera  faire  l'effet  au  garde- chaîne  que  l'on  amin- 
cira ,  s'il  eft  trop  épais  ,  ce  qui  fe  voit  ,  lorfqu'il  arrête  le 
crochet  avant  que  la  chaîne  entoure  le  dernier  tour  de  la  rai- 
nure ;  &  cela  étant  arrangé  ,  on  fera  au  bout  du  garde-chaîne 
un  creux  angulaire  contre  lequel  le  crochet  de  fufée  ira  porter, 
de  forte  que  l'effort  de  la  main  ne  pourra  faire  monter  ni  des- 
cendre le  garde-chaîne. 

%  J  O  I .  On  ajuftera  fur  le  quarré  de  fufée  un  entonnoir  i£ 
(fig-  7  )  5  dont  le  bord  fupérieur  approche  tout  contre  le  ca- 
dran ,  &  fans  gêner  la  liberté  de  la  fufée ,  &  le  deffusentrera 
jufqu'au  bas  du  quarré  :  cet  entonnoir  eft  d'acier. 

2  5  02.  On  fera  les  engrenages  des  roues  de  cadran  ,  ôc 
pendant  que  Ton  eft  à  cette  partie  ,  on  ajuftera  les  aiguilles  : 
nous  ne  répéterons  pas  ces  opérations  ;  on  peut  confulter  les 
art.(p<5p  &  fuiv,)  pour  les  engrenages;  ôcles  art.(i20i  &fuïv,) 
pour  l'ajuftement  des  aiguilles. 

2  5o3-  On  fera  l'engrenage  de  la  grande  roue  moyenne 
avec  le  pignon  de  la  petite  roue  moyenne  :  pour  cet  effet  , 
on  verra  d'abord  fi  l'engrenage  eft  bon  ;  dans  ce  cas,  on  lè- 
vera les  pivots  delà  petite  roue  moyenne ,  félon  les  dimenfions 

E  e  e  i  j 
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prefcrites  ,  ôc  011  rebouchera  les  trous  à  taraud  avec  des  bou- 
chons percés  fur  le  tour;  on  fera  l'engrenage  ,  on  pratiquera 
une  fenêtre  à  la  grande  platine  pour  le  voir ,  ôcc. 

2504*  On  pourroit  maintenant  achever  l'engrenage  de 
la  petite  roue  moyenne  avec  celle  de  champ  ;  mais  comme 
on  ne  peut  faire  l'engrenage  de  champ  ôc  planter  la  roue  que 
lorfque  le  balancier  ôc  la  roue  de  rencontre  eft  pofée ,  il  vaut 
mieux  attendre,  pour  terminer  cet  engrenage,  que  la  roue 
de  rencontre  foit  plantée  :  nous  allons  maintenant  parler  de 
l'exécution  de  cette  partie» 

De  l'exécution  de  l'Echappement:  Du  Balancier. 

1 5  O  5 .  J'ai  dit  (  art.  5*7  5-  )  que  l'or  eft  la  meilleure  matieré 
dont  on  puiffe  fe  fervir  pour  le  balancier  d'une  montre  ;  mais 
comme  tous  les  Horlogers  n'ont  pas  la  facilité  de  préparer  de 
l'or  ,  ôc  que  d'ailleurs  ces  fortes  de  balanciers  deviennent  trop 
coûteux  pour  des  montres  ordinaires,  à  caufe  du  déchet  de  For, 
j'emploie  pour  celles-ci  des  balanciers  de  cuivre  parfaitement 
durcis  ôc  dorés  avec  foin,  ce  qui  les  garantit  du  verd  de  gris  :  le 
cuivre  eft  préférable  à  l'acier,  n'étant  pas  fujet  au  magnétifme 
($  56  ôc  $$7).  Pour  faire  un  tel  balancier,  il  faut  le  finir  entière-1 
ment ,  le  mettre  de  pefanteur ,  le  dorer ,  ôcc ,  avant  de  le  river. 
Pour  cet  effet ,  il  faut  commencer  par  déterminer  le  poids  qu'il 
convient  donner  à  ce  balancier,  relativement  au  nombre  de  vi- 
brations, à  la  groffeur  des  pivots  ,  Ôc  à  la  force  de  mouvement 
de  la  machine  ,  ôcc  ;  Ôc  quand  le  balancier  ,  l'échappement  ôc 
la  montre  font  terminés  ,  on  donne  l'harmonie  convenable 
entre  le  régulateur  Ôc  le  moteur.  Il  faut  obferver  que  pour  fui- 
vre  cette  route  ,  il  faut  partir  d'après  une  montre  bien  conf- 
truite  ,  qui  ait  fubi  les  épreuves  requifes  ;  alors  fi  le  reffort 
moteur  eft  un  peu  trop  fort  ou  trop  foible ,  on  change  le  ref-> 
fortjfeldn  qu'il  eft  néceffaire.  Nous  avons  donné  (art. 243  6  & £) 
les  dimenfions  d'une  telle  montre  ;  c'eft  d'après  ces  dimenfions 
que  nous  exécutons  celle-ci  ;  ou  fi  l'on  veut  changer  le  poids 
du  balancier  y  félon  la  force  du  reffort,  on  ne  rivera  pas 
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tout-à-fait  le  balancier  fur  la  verge,  Ôc  quand  il  fera  mis  de 
poids  ,onl'ôterapourle  dorer  ,  on  le  rivera  enfuite  ôc  on  met- 
tra la  cheville  de  renverfemenit. 

2506.  Pour  faire  le  bala.ncier ,  on  prendra  du  cuivre  de 
chaudière  que  l'on  écrouira  awec  foin  ,  ôc  jufqu'  à  ce  qu'on  l'ait 
prefque  réduit  à  répahTeur  quù  lui  convient ,  qui  eft  ici  -~  de 
ligne  (  2480  )  ;  on  percera  uni  trou  qui  foit  plus  petit  que  le 
pivot  de  l'arbre  à  balancier  (  PL  XXXf^IÎI ,  fig.  )  décrit 
(  2434  )  >  011  fera  entrer  le  trou  du  balancier  fort  jufte  fur  le 
pivot  de  l'arbre  ,  on  croifera  le  balancier  en  trois  ,  lailTant  les 
barrettes  larges  ,  ainfi  que  le  champ  ;  on  tournera  le  balancier 
droit  ôc  rond  ,  mais  plus  épaiis  ôc  plus  grand  qu'il  n'eft  befoin; 
enfuite  on  l'ôterade  deflus  l'arb  re,on  le  limera  bien  plan  des  deux 
côtés  ,  on  diminuera  la  largeur  des  barrettes  ôc  du  champ  ,  en- 
forte  qu'il  ne  pefe  qu'enviroin  10  grains  ;  on  le  remettra  de 
nouveau  fur  l'arbre  pour  ach.ever  de  le  tourner  parfaitement 
jond  ,  ôc  de  10  lignes  de  diaimetrc ,  ôc  de  l'épanTeur  donnée  : 
on  achèvera  les  barrettes  que  l'onarrondira,pour  que  les  faletés 
ne  puiffent  s'y  arrêter  ,  ôc  pouir  le  mettre  du  poids  requis  (  7 
grains  ,  voy.  art.  2377);  on  étrecira  le  champ  en  fe  réglant 
fur  des  traits  fins  faits  fur  le  toiur;  cette  attention  eft  néceifaire 
pour  que  le  balancier  étant  touit  monté  fur  fa  verge ,  il  foit  d'é- 
quilibre. 

2  )  07,  On  ajuftera  la  pla  que  d'acier  P  fur  la  potence  (  PL 
XXXFIl ,  fig.  6)  ;  cette  plaque  n'a  befoin  que  d'environ  7^ 
cFépaiffeur;  il  faut  percer  le  tr  ou  pour  la  vis  ,  de  forte  qu'il  foit 
en  dehors  de  la  creufure  faite  à  la  grande  platine,  afin  que  la  tête 
de  cette  vis  n'ait  pas  befoin  d'être  noyée  ;  on  prendra  donc  cette 
grandeur  P  h  (fig.  5  )  /ôc  on  la  portera  du  centre  h  (fig.  6  )  fur 
la  potence  ;  on  percera  le  trou  à  la  plaque  ôc  à  la  potence  , 
on  taraudera  le  trou  de  celle-c  i ,  on  fera  la  vis  avec  une  bonne 
tête  ;  ôc  comme  la  tête  de  cettte  vis  toucheroit  à  la  grande  pla- 
tine ,  on  y  fera  un  trou  pour  fon  pafîage ,  on  mettra  la  grande 
roue  moyenne  en  cage,  Ôc  on  verra  fi  la  plaque  d'acier  en  ap- 
proche trop  près  ;  fi  cela  eft  ,  ôc  la  plaque  n'étant  pas  trop 
épaUTe,  on  baiffera  de  la  poteruce  :  cela  fait  ,  on  limera  du  de* 
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dans  du  talon  de  potence  pour  le  réduire  à  -V  de  ligne  d'éV 
paiffeur  qu'il  doit  avoir  ;  on  réduira  à  la  même  épaifleur  le  co- 
queret  de  cuivre  du  balancier,on  trempera  le  coqueret  d'acier, 
êc  la  plaque  du  talon  de  potence  ;  on  ne  fera  pas  revenir  les 
bouts  fur  lefquels  les  pivots  doiverrtporter?afin  de  leur  conferver 
toute  leur  dureté  >  ôc  qu'ils  ne  fe  creufent  pas  par  le  frottement 
du  bout  du  pivot  :  pour  cet  effet ,  on  pincera  les  bouts  de  la 
plaque  ôc  du  coqueret }  avec  des  tenailles  à  goupilles ,  ôc  Ton 
préfentera  l'autre  bout  à  la  chandelle  ,  afin  qu'il  devienne  bleu 
jufqu'à  la  pince  ;  on  polira  le  coqueret  d'acier  ôc  la  plaque  ;  ôc 
après  les  avoir  bien  dreffés  avec  une  lime  non  trempée  ,  ôcde 
la  pierre  à  huile  ,  pour  les  polir ,  on  fe  fervira  de  potée  d'étain 
ôc  d'une  lime  de  cuivre. 

2508-  En  parlant  de  l'exécution  de  la  couliiïerie ,  nous 
avons  prefcrit  des  foins  qui  nous  difpenfent  de  répéter  ici 
l'ajuftement  de  cette  partie  ;  ainfi  nous  fuppofons  la  coulifle 
faite  y  &  enforte  qu'elle  reliera  à  la  hauteur  qu'on  lui  a  donnée. 
Il  en  eft  de  même  du  coq  :  nous  fuppofons  qu'il  a  la  hauteur 
qui  lui  convient  pour  le  jeu  du  balancier  ,  ôc  il  vaut  mieux 
qu'il  en  ait  plus  que  moins  ,  afin  que  fi  le  balancier  ne  tourne 
pas  parfaitement  droit ,  il  ne  puilTe  toucher  ni  au  coq  ni  à  la 
couliffe  ;  ôc  de  la  manière  dont  il  a  été  exécuté  ,  fes  pieds  doi- 
vent plaquer  parfaitement  fur  la  platine  ,  ôc  fans  qu'il  foitbe- 
foin  de  les  limer  pour  les  dreffer  ;  ils  Pont  été  fur  le  tour  3 
ce  qui  eft  préférable  :  le  plan  du  balancier  doit  être  parfaite- 
ment parallèle  à  la  platine  ;  ainfi  il  ne  faut  que  placer  les^  te- 
nons aux  pattes  du  coq ,  ce  que  l'on  fera  avec  les  précautions 
indiquées  (9$S&  fuiv.)',  ma.is  avant  cela  on  a  dû  faire  vuider  ôc. 
graver  ce  coq ,  ainfi  que  cela  fe  pratique  ,  ôc  comme  on  le 
voit  (  fig.  p  )  :  nous  obferverons  ici  pour  les  tenons  ôc  vis  du 
coq  qu'il  faut  avoir  grand  foin  que  la  prefïion  des  vis  ne  tende 
pas  à  courber  la  platine ,  ainfi  que  cela  arrive  fréquemment  ; 
car  alors  cela  donne  trop  ou  trop  peu  de  jeu  à  la  roue  de 
rencontre  ,  ce  qui  eft  capable  de  faire  varier  ôc  arrêter  la 
montre  ,  ainfi  que  je  l'ai  vu  arriver.  Pour  éviter  ce  défaut ,  il 
eft  effentiel  ,  i°  ,  que  les  pattes  du  coq  pofent  tien  àplaç 
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fur  la  platine  ;  -&  20  ,  il  faut  que  les  crceufures  du  coq,  pour 
loger  les  têtes  des  vis  foient  très  -  plattes  du  fond  ,  &  plus 
grandes  que  les  têtes  des  vis  ~>  afin  queî  ces  têtes  ne  puiiîent 
toucher  aux  côtés  des  creufures  :  cela  estant  ainfi  préparé  ;  oa 
pourra  faire  la  verge  de  balancier. 

De  la  Verge  de  Balamcier. 

1  5op.  Pour  faire  une  verge  de  ballancier ,  on  prend  du 
petit  acier  quarré  d'Angleterre  ;  on  a  foim  de  choifir  celui  dont 
les  pores  font  les  plus  ferrés  ,  qui  eft  p)ur  &  fans  paille  5  on 
coupe  le  bout  de  cet  acier  un  peu  plus;  que  la  longueur  que 
doit  avoir  la  verge,  on  le  lime  félon  la  fïgiure  1  7,  Pl.  XXXVIII9 
on  fait  les  palettes  ouvertes  d'environ  100  degrés  ,  c'eft-à- 
dire  un  peu  plus  que  l'équerre  ;  les  patentes  doivent  avoir  plus 
de  demi-ligne  de  largeur  (  nous  remarqiuerons  ,  à  propos  de 
largeur  ,  que  les  Ouvriers  appellent  /largeur  des  -palettes  la 
diftance  de  a  (fig.  1 7  )  au  centre  b  du  co)rps,  Ôc  longueur  de  la 
palette,  l'intervalle  de  b  en  c)  ;  la  diftancce  de  l'une  à  l'autre  pa- 
lette dépend  de  la  hauteur  qu'il  y  a  du  «dedans  du  talon  de  la 
potence  au  dehors  de  la  petite  platine;  om  peut  d'ailleurs  faire 
la  palette  d'en  bas  plus  longue  qu'il  ne  jfaut,  &  on  la  recule 
après  ,  félon  qu'il  eft  befoin  ;  pour  poiuvoir  palTer  la  verge 
dans  la  platine,  on  fera  l'entrée,  ou  ouventure  quarrée  à  x  (fig. 
8  )  ;  on  rend  cette  entrée  allez  grande  9i  à  caufe  que  la  roue 
de  rencontre  doit  s'y  loger  en  partie  (vwy.  fig.  6)  ;  en  faifant 
cette  ouverture,  il  ne  faut  pas  emporterr  tout-à-fait  le  trou  d 
du  balancier  ,  mais  en  réferver  la  moitié;  pour  indiquer  le  cen- 
tre :  le  plan  des  palettes  ne  doit  pas'êtire  tout-à-fait  dirigé  au 
centre  de  la  verge  ,  mais  un  peu  en  dedians  ;  on  appelle  cela 
ne  pas  entailler  les  palettes  juf qu'au  centre  ;  par  cette  précaution 
l'échappement  aura  moins  de  chute.  Le  corps  de  la  verge  doit 
être  limé  parfaitement  rond  ,  &  de  me  mie  grolleur  dans  toute 
fa  longueur  ;  il  faut  qu'il  n'ait  que  j  de  lligne  de  grolleur  pour 
cette  montre. 

2  5  I  O.  Lorfque  la  verge  eft  faite  fellon  la  figure  prefcrite  j 
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on  yajufte  l'afliette  Tfur  laquelle  doit  être  rivé  le  balancier,  ÔC 
qui  doit  porter  la  virole  de  fpiral.  On  fait  à  cette  afliette  une 
petite  entaille  propre  à  entrer  fur  le  bout  de  la  palette  d'en 
haut  ;  les  Ouvriers  pratiquent  cette  fente  pour  faciliter  le  poli 
de  la  palette  :  l'afliette  peut  avoir  lig.  de  diametre3& autant 
d'épaifleur  ;  ainfi  ajuftée ,  ébauchée  ôc  tournée  ,  on  la  foudera 
avec  de  la  foudure  d'argent  (  886  &  fuïv,  )  ;  il  faut  avoir  at^ 
tention  de  diriger  la  flamme  du  chalumeau  contre  l'afliette  9 
3fin  de  ne  pas  faire  trop  chauffer  la  verge  ,  ôc  de  ne  pas  cor- 
,  rompre  l'acier ,  ce  qui  rendroit  la  verge  fujette  à  cafler  par 
}a  moindre  fecoufîe.  Lorfque  l'afliette  eft  bien  foudée  ,  on  fait 
chauffer  également  toute  la  verge  en  promenant  la  flamme  fur 
toute  la  longueur  du  corps  ,  ôc  quand  la  verge  en  de  couleur 
de  cerife  ,  on  la  jette  dans  l'eau  ;  étant  ainfi  trempée  ,  on  la 
blanchit  très -légèrement  avec  de  la  pierre-ponce  ;  pour  faire 
revenir  la  verge  ,  on  aura  une  plaque  de  cuivre  ou  d'acier  fort 
mince  ôc  creufée  ;  on  pofe  fur  cette  plaque  la  pièce  qu'on  veut 
faire  revenir  ,  ôc  on  expofe  la  plaque  à  la  flamme  de  la  chan-* 
délie  ;  cela  fait  revenir  plus  également  :  on  appelle  cet  outil 
un  Revewir  ;  on  fera  ainfi  revenir  la  verge  d'un  jaune  tirant  fur; 
le  bleu» 

2  5  I  I .  Pour  drefîer  la  verge  après  qu'elle  elt  trempée  ; 
cela  ne  peut  pas  fe  faire  parles  pointes  ,  ainfi  que  cela  fe  pra- 
tique pour  les  pignons  }  parce  que  cela  changeroit  la  grofleur 
du  corps  de  la  verge  ,  &  que  les  palettes  ne  feroient  plus 
au  centre  ,  comme  auparavant  :  on  fe  fervira  donc  d'un  petit 
marteau  tranchant  avec  lequel  on  frappera  fur  le  corps  du  côté 
concave  ,  ôc  lorfque  la  verge  eft  parfaitement  ronde ,  il  faut 
la  faire  chauffer  de  nouveau  avec  le  revenoir  ,  en  forte  qu'elle 
devienne  d'un  jaune  tirant  fur  le  bleu  9  comme  auparavant. 
Par  cette  précaution  on  évite  que  la  verge  ne  fe  courbe  ,  lorf? 
qu'en  la  poliflant  on  a  emporté  les  coups  de  marteau. 

2  5  I  2.  La  verge  étant  parfaitement  dreflée  ,  on  tournera 
Tafliette ,  Ôc  on  formera  la  portée  Ôc  le  canon  pour  recevoir 
le  balancier  ;  on  reculera  cette  portée  ,  en  forte  que  l'afliette 
n'ait  que  77  ligne  d'épailTeur, quantité  fuffifante  pour  l'epaifleur 

de 
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de  la  virole  de  fpiral  ;  on  adoucira  avec  une  lime  non  trempée  9 
les  palettes  ôc  le  corps  ,  ôc  avec  beaucoup  de  précaution  :  on 
fera  entrer  le  trou  du  balancier  bien  à  force  fur  l'afïiette  de  la 
verge  ,  ôc  de  forte  qu'il  tourne  droit. 

2  5l3«  Cela  ainfi  fait  ,  on  mettra  la  potence  en  place  , 
ainfi  que  la  codifie  ;  on  tournera  de  côté  la  plaque  de  la 
potence  ,  on  mettra  le  balancier  en  place  ,  enforte  que 
îbn  tigeron  inférieur  pafîe  dans  le  trou  du  talon  de  poten- 
ce ,  on  mettra  le  coq ,  ôc  le  tigeron  d'en  haut  paflèra  dans 
le  trou  du  coqueret ,  le  balancier  divifant  l'intervalle  entre  le 
coq  ôc  la  coulifTe  ;  on  marquera  à  raz  du  talon  de  potence,  un 
trait  qui  défignera  l'endroit  où  il  faut  couper  le  tigeron;on  cou- 
pera au  burin  ce  tigeron  ,  mais  en  laiflantpar  précaution  un  peu 
plus  de  longueur  ,  afin  d'avoir  de  quoi  en  ôter  :  on  fera  le  pi- 
vot d'en  bas  félon  les  dimenfions  indiquées  ,  on  préfentera  de 
nouveau  le  balancier  ,  mais  en  faifant  pofer  le  pivot  fur  la 
plaque  d'acier  :  fi  le  balancier  eft  trop  haut ,  il  faudra  reculer 
convenablement  la  portée  ,  ôc  racourcir  le  pivot  :  ce  pivot 
ainfi  fait ,  on  marquera  à  fleur  du  coqueret  de  cuivre  (  le  ba- 
lancier ôc  le  coq  étant  en  place  )  l'endroit  où  on  doit  couper 
le  tigeron  d'en  haut,  ce  qu'étant  fait,  on  formera  le  pivot  félon 
les  dimenfions  prefcrites  :  il  eft  entendu  que  pour  avoir  plus 
de  facilité  de  tourner  les  pivots  ,  on  a  ôté  le  balancier.  On 
mettra  de  nouveau  le  balancier  ,  ôc  on  le  préfentera  fur  l'outil 
décrit  (  480  )  ,  afin  de  voir  s'il  eft  d'équilibre  ;  s'il  ne  l'eft 
pas  ,  on  l'y  mettra  ;  on  le  fera  dorer  ,  ôc  enfuite  on  le  rivera  fur 
fon  afliette  ;  (  à  propos  de  cette  afliette  ,  avant  de  river  le  ba- 
lancier ,  il  faut  la  tourner  plus  petite  du  coté  du  balancier  que 
de  la  palette  ,  afin  que  la  virole  de  fpiral  étant  entrée  fur  cette 
afliette  ,  elle  ne  tende  pas  à  en  fortir  )  ;  on  drelfera  le  balan- 
cier ,  enforte  qu'il  tourne  parfaitement  droit ,  ôc  l'on  polira  la 
verge  de  balancier,  corps  ,  palette,  ôcc. 

2  5l4-  Les  pivots  de  balancier  ainfi  faits ,  on  rebouchera 
les  trous  du  talon  de  potence  ôc  du  coqueret  :  pour  cet  effet, 
on  agrandira  les  trous  ,  de  forte  qu'ils  aient     de  ligne  ,  on  les 
taraudera  ;  on  taraudera  fur  le  même  trou  de  la  filière  du  laiton 
Partie  IL  Fff 
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de  chaudière  bien  écroui  ;  on  ébifelera  les  trous  à  reboucher  ; 
on  rivera  avec  foin  les  bouchons. 

2515.  Les  trous  ainfi  rebouchés  ,  on  fe  fervira  de  l'outil 
à  mettre  les  roues  droites  en  cage ,  pour  marquer  l'endroit 
exacl  où  on  doit  percer  les  trous  des  pivots.  Pour  cet  effet  , 
on  mettra  le  balancier  en  place  ;  on  fera  pofer  le  trou  du  coq 
fur  la  pointe  inférieure  de  l'outil  ,  ôc  avec  l'autre  on  fera  une 
marque  au  talon  de  potence;  par  ce  point ,  on  percera  avec  un 
foret  plus  petit  que  le  pivot  ,  un  trou  qui  fera  celui  du  pivot; 
on  agrandira  ce  trou  bien  droit ,  ôc  de  forte  que  le  pivot  y  en- 
tre jufte  ;  cela  étant  fait  ,  on  mettra  le  coqueret  en  place  , 
ainfi  que  le  coq  qui  le  porte  ;  on  mettra  une  virole  fous  la 
platine  ,  ôc  on  fera  pofer  le  trou  du  pivot  du  talon  de  potence 
fur  la  pointe  inférieure  de  l'outil  à  mettre  les  roues  droites  , 
ôc  avec  l'autre  on  marquera  un  point  au  coqueret  ,  par  lequel 
on  percera  avec  le  même  foret  dont  on  s'eft  fervi ,  un  trou  pour 
le  pivot  ;  on  agrandira  ce  trou  pour  que  le  pivot  y  entre  :  on 
fera  avec  un  foret  rond  par  devant  des  creufures  en  dedans  du 
coqueret  &  du  talon  de  potence  ,  afin  que  les  portées  des  pi- 
vots ne  puilTent  pas  y  toucher ,  ôc  que  les  pointes  des  pivots 
aillent,  ainfi  que  cela  doit  être,  pofer  contre  les  plaquesd'acier. 

2516.  On  mettra  le  balancier  en  fa  place ,  ôc  on  verra 
s'il  a  le  jeu  convenable  en  hauteur;  s'il  efttrop  haut,  on  accour- 
cira  l'un  ou  l'autre  pivot  ;  ôc  s'il  a  trop  de  jeu  en  hauteur,  il  fau- 
droit  limer  tant  foit  peu  du  coqueret  de  cuivre  ôc  de  la  potence. 

2517.  Cela  fait  ,  on  arrondira  le  dehors  du  coqueret  de 
cuivre  ôc  du  nez  de  potence  ,  en  les  mettant  en  goutte  de  fuie 
pour  y  attirer  l'huile  ;  mais  il  faut  avoir  grand  foin  que  le  fom- 
met  de  cette  goutte  de  fuie  approche  très-près  de  la  plaque  ; 
car  fans  cela  l'huile  s'échappera  du  talon  de  potence  pour  mon- 
ter à  la  verge. 

2518-  Le  balancier  ainfi  pofé  ôc  parfaitement  droit ,  il 
faudra  reboucher  le  trou  du  coq  ,  afin  que  ce  trou  ne  foit  que 
de  la  grofleur  convenable  pour  le  jeu  du  tigeron,  lequel  ne 
doit  pas  pouvoir  y  toucher ,  mais  tourner  librement ,  ôc  con- 
çentriquement  à  ce  trou  :  cette  précaution  elt  néceffaire ,  ainfi 
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que  je  l'ai  dit  (  2  393  )  ,  pour  éviter  qu'une  chute  de  la  montre 
qui  feroit  cafTer  le  pivot ,  ne  pût  pas  eftropier  la  roue  de  ren- 
contre ,  s'il  y  a  un  grand  jeu  entre  le  coq  ôc  le  balancier  ;  011 
laifferaune  têtine  au  bouchon  ,  afin  que  dans  l'accident  fuppofé, 
cette  têtine  retînt  le  balancier  ,  ôc  l'empêchât  de  fortir  de  fa 
place  :  on  ébifelera  par  le  deflus  du  coq  le  trou  rebouché  ,  afin 
que  ce  foît  le  bas  qui  reçoive  l'effort  de  la  chute  ;  car  plus  le 
contre-coup  fera  arrêté  près  du  milieu  de  l'axe  de  balancier  , 
ôc  moins  les  pivots  pourront  caffer. 

1  J  19.  Le  balancier  ainfi  enarbré  ôc  mis  en  cage  ,  on 
pourra  planter  le  pignon  de  roue  de  rencontre.:  pour  cet  effet, 
il  faut  obferver  que  cela  dépend  de  la  grandeur  de  la  roue  ,  ôc 
cette  grandeur  elle-même  dépend  de  la  diftance  qu'il  y  a  depuis 
l'afTiette  de  balancier  au  dedans  du  talon  de  potence.  Or  pour 
faciliter  l'exécution  de  l'échappement ,  il  faut  tenir  la  roue  la 
plus  grande  qu'il  fe  pourra ,  ôc  il  faut  cependant  qu'elle  foit 
diftante  du  talon  de  potence  ,  afin  que  de  la  palette  d'en  bas  , 
il  y  ait  un  bon  tigeron  pour  éloigner  l'a&ion  de  la  palette  du 
pivot,  ôc  que  l'huile  ne  puiffe  pas  monter  à  la  palette:  il  faut 
donc  élever  la  roue  de  rencontre  jufqu'à  ce  qu'elle  approche 
fort-près  de  l'affiette;  par  ce  moyen  l'aclion  de  la  roue  fe  fait 
plus  dans  le  milieu  de  l'axe  de  balancier  ;  ici  la  roue  de  ren- 
contre peut  être  de  2  ligne  lig.  de  diamètre  ,  ôc  le  champ 
une  ligne  de  largeur. 

2520.  Pour  faire  la  roue  de  rencontre  ,  on  prendra  du 
cuivre  de  chaudière  bien  pur ,  on  le  forgera  très- dur  ;  enfuitë 
on  percera  la  roue  d'un  trou  qui  ait  de  ligne  ;  on  la  chaffera 
fur  un  arbre  lilfe  tourné  bien  rond  ;  on  tournera  la  roue  félon 
les  dimenfions  prefcrites  ,  ôc  laiffant  une  force  convenable  au 
fond  ,  afin  que,  les  croifées  étant  faites,  elle  foit  folide ,  ôc  ne 
puiffe  fe  courber.  Le  champ  de  la  roue  fur  lequel  doivent  être 
faites  les  dents  ,  doit  être  épais  du  côté  du  fond  de  la  roue  , 
ôc  aller  en  aminciffant  au  bord  pour  les  pointes  des  dents  ;  mais 
il  ne  faut  pas  que  ce  champ  de  la  roue  fe  termine  en  pointe  ; 
il  faut  au  contraire  que  fon  épaiffeur  foit  de  £  ,  afin  que  ces 
dents  ne  creufent  pas  les  palettes  :  la  roue  ainfi  tournée ,  on  fera 
les  croifées.  F  f  f  ij 
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2  J  2  I .  On  mettra  le  balancier  en  place  ;  &  préfentant  la 
roue  contre  le  nez  de  potence  ,  ôc  de  forte  qu'elle  approche 
contre  l'ailiette  du  balancier  ,  on  fera  par  le  trou  de  la  roue 
un  point  furie  nez  de  potence  qui  indiquera  l'élévation  du  trou 
du  pivot  de  rencontre;  on  percera  par  ce  point  un  trou  avec 
le  même  foret  qui  a  fervi  à  percer  les  trous  de  pivot  de  ba- 
lancier. 

2522.  Si  le  derrière  du  nez  de  potence  approche  trop  du 
corps  de  la  verge  ,  on  le  reculera  ,  ôc  de  forte  qu'il  refte  un 
intervalle  pour  la  plaque  d'acier  qui  doit  recouvrir  le  trou  de 
rencontre  :  il  ne  faut  pas  non  plus  trop  reculer  ce  nez  de  po- 
tence ,  car  alors  le  pivot  étant  éloigné  du  devant  des  dents  de 
rencontre ,  fouffrira  une  plus  grande  preflion  :  le  derrière  du 
nez  de  potence  étant  reculé  ,  comme  il  convient ,  on  limera 
le  devant  ,  enforte  qu'il  refte  feulement  un  peu  plus  que  l'é- 
paiffeur  requife  pour  la  longueur  du  pivot. 

2  5  2  3  *  On  limera  de  même  épaiffeur  le  bout  delà  contre- 
potence  ;  on  ajuftera  la  plaque  d'acier  qui  doit  recevoir  le  bout 
du  pivot  ;  cela  difpofé^on  lèvera  les  pivots  de  pignon  de  ren- 
contre ;  on  commencera  par  celui  du  côté  de  la  roue  ;  Ôc 
avant  cela ,  on  formera  d'abord  les  portées  pour  y  river  la 
roue  :  on  y  fera  entrer  la  roue  à  force  ;  on  lèvera  le  pivot  au 
bout  du  tigeron  ,  ôc  le  tenant  plus  gros  qu'il  n'eft  befoin  ,  on 
agrandira  le  trou  du  nez  de  potence  pour  que  ce  pivot  y  entre; 
on  reculera  ,  petit  à  petit ,  la  portée  du  pivot ,  jufqu'à  ce  que  la 
roue  approche  tout  contre  le  corps  de  la  verge  ;  alors  on  ôtera 
la  roue  ,  ôc  on  achèvera  le  pivot  :  on  fera  l'autre  pivot  en  fe 
réglant  fur  la  diftance  du  nez  de  potence  à  la  contre-potence  , 
cellerci  ayant  fon  plan  parallèle  à  la  potence. 

2524»  Les  pivots  ainfi  faits  ,  on  rebouchera  avec  un 
bouchon  percé  fur  le  tour  ôc  taraudé ,  le  trou  fait  au  nez  de 
potence  ;  on  l'agrandira  pour  y  faire  entrer  jufte  le  pivot ,  ôc 
pour  achever  de  pofer  le  pignon  de  rencontre,  il  faudra  percer 
Je  trou  à  la  contre  -  potence  ,  ôc  parfaitement  à  même  diftan^ 
ce  de  la  platine  que  l'eft  celui  du  nez  ,  afin  que  l'axe  du 
pignon  foit  parallèle  au  plan  de  la  platine  :  pour  cet  effet  on  fe 
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fervira  de  l'outil  repréfenté  (  PL  XXXVlll  y  fïg.  24  );  on  fait 
pofer  la  bafe  h  de  l'outil  fur  la  platine  ,  &  on  élevé  la  pointe  a 
à  la  hauteur  du  trou  fait  au  nez  de  potence  ;  en  cet  état  on 
trace  ,  avec  cette  pointe ,  un  trait  fur  la  contre-potence  qui  dé- 
figne  l'élévation  du  trou  du  pivot;  &  pour  la  direction  de  l'axe, 
on  fe  réglera  fur  le  centre  de  la  roue  de  champ  &  du  balancier; 
on  percera  ce  trou  ,  &  on  l'agrandira  pour  y  faire  entrer  le 
pivot. 

2525.  On  préfentera  la  roue  de  rencontre  afin  de  voir 
fi  elle  approche  aflez  du.corps  de  la  verge.  Pour  juger  de  cela, 
il  faut  que  les  palettes  foient tournées  du  côté  delà  potence, 
afin  de  ne  pouvoir  toucher  à  la  roue  ,  on  ne  fait,  pour  cela , 
que  tourner  le  balancier;  fi  elle  en  étoit  trop  diftante  ,  il  fau- 
droit  reculer  un  peu  la  portée  du  pivot  ;  on  rivera  la  roue  fur 
fon  pignon  ,  &  on  tournera  la  roue  avec  foin  delfus  ,  de- 
vant ,  &  dedans  :  &  fi  [la  roue  touchoit  à  la  verge  ,  il  fau- 
drait en  tourner  du  devant  ;  on  verra  aufli  fi  le  devant  de 
la  roue  approche  également  du  haut  &  du  bas  du  corps  de  la 
verge  ,  c'eft-à-dire ,  fi  le  plan  de  la  roue  eft  parallèle  à  l'axe 
de  balancier;  fi  cela  n'étoit  pas  ,  il  faudroit  reboucher  le  trou 
de  la  contre-potence  ,  fi  elle  approche  trop  du  bas;  &  au-con- 
traire  limer  le  dellous  de  la  contre-potence,  fi  elle  approche 
trop  du  haut;  on  évitera  de  reboucher  le  trou  en  ne  le  per- 
çant pas  tout-à-fait  au  trait  fait  avec  Toutil  ( 2524  ) ,  mais  un 
peu  plus  haut  ;  alors  on  lime  du  deflbus  de  la  contre-potence 
jufqu'à  ce  que  la  roue  de  rencontre  foit  parfaitement  droite 
avec  la  verge  :  cela  ainfi  fait,  on  pourra  faire  l'engrenage  de 
champ  ,  &  finir  le  refte  du  dedans  de  la  cage. 

2^26.  La  roue  de  rencontre  ainfi  pofée  ,  on  mettra  la 
roue  de  champ  en  cage ,  Ôc  on  verra  fi  l'engrenage  eft  trop 
fort  ou  trop  foible ,  afin  de  pouvoir  reculer  l'une  ou  l'autre 
portée  en  faifant  les  pivotsîon  arrondira  quelques  dents  de  cette 
roue,afin  de  pouvoir  examiner  l'engrenage:  s'il  eft  trop  fort,ainfî 
que  cela  doit  être  ,  on  ôtera  du  deflbus  de  la  traverfe  du  pont 
f  f(Pl.  XXXVll^fig.  j)}  cette  traverfe  étant  faite  plus  épaifle 
qu'il  ne  faut  ;  on  obfervera  aufli  fila  roue  eft  droite  en  cagea 
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afin  d'étirer  l'un  ou  l'autre  trou  avant  de  le  reboucher  :  on 
fera  donc  d'abord  le  pivot  du  côté  du  pont  ,  &  félon  les  di- 
menfions  prefcrites  (  2444  )  ;  on  fera  de  même  l'autre  ;  on  re- 
bouchera les  trous  ,  les  agrandiffant  convenablement  ,  ôc  les 
taraudant,  enfuite  perçant  fur  le  tour  les  trous  des  pivots  aux 
rebouchons  on  mettra  cette  roue  libre  ,  &  on  fera  les  noyures 
pour  l'huile  ;  on  tournera  la  roue  bien  droite  &  ronde ,  on 
fera  la  denture ,  &  on  terminera  avec  foin  l'engrenage ,  en- 
forte  qu'il  n'y  ait  ni  accotement  ni  chute ,  &  plutôt  le  dernier 
que  le  premier. 

1$  ij .  Enfin  on  fera  la  denture  de  la  petite  roue  moyen- 
ne ,  &  on  achèvera  l'engrenage  avec  les  foins  prefcrits  ;  on 
pratiquera  une  fenêtre  à  la  grande  platine  pour  voir  l'engrenage: 
nous  obferverons  ici  par  rapport  aux  engrenages  que  la  per- 
fection de  cette  partie  d'une  montre  efl  très-effentielle;  car  de- 
là dépend  l'uniformité  de  la  force  tranfmifeà  la  roue  de  ren- 
contre ;  mais  ce  n'eft  pas  de  cela  feul  que  la  juftelïe  de  la  mon- 
tre fera  troublée  ,  parce  que  ces  inégalités  fe  répètent  tous  les 
jours  de  la  même  manière  ;  ces  inégalités  dans  les  engrena- 
ges tendent  à  détruire  les  trous  des  pivots  ,  &  à  changer  la 
nature  des  frottements  ;  &  c'eft  par-là  principalement  que  les 
mauvais  engrenages  font  nuifibles  aux  montres  ;  cela  fait ,  on 
pourra  achever  l'échappement. 

1  J  2  g.  La  roue  de  rencontre  tournée  &  pofée  ,  comme 
on  l'a  vu  ci-deffus  ,  il  reftera  à  la  fendre.  Pour  cet  effet ,  on 
la  fixera  fur  le  tafleau  de  la  manière  qu'on  l'a  expliqué  (2322)  ; 
on  choifira  une  fraife  de  l'épaifleur  &  figure  convenable  , 
ce  que  l'ufage  enfeigne;  on  inclinera  Y  H  de  25*  degrés  ;  on 
mettra  l'alidade  fur  la  première  divifion  du  nombre  1  3  ;  on 
fendra  la  première  dent  à  moitié  ;  enfuite  on  tournera  la  pla- 
te-forme en  arrière ,  afin  que  le  plan  de  la  dent  fe  faiTe  dans 
le  plein  du  cercle  de  la  roue-,  &  qu'il  ne  puifle  fléchir  ,  ce 
qui  ne  manque  pas  d'arriver  ,  lorfqu'après  avoir  formé  une 
dent  y  on  fait  commencer  la  fuivante  par  le  côté  du  devant  de 
la  dent  finie  ;  car  alors  le  plan  incliné  de  la  fraife  la  rejette  fur 
la  dent  déjà  enfoncée ,  ôc  recourbe  la  pointe ,  au  lieu  que  par 
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l'autre  méthode  la  courbure  de  la  fraife  termine  la  dent  fans 
pouvoir  la  courber.  J'entre  dans;  ces  détails  ,  parce  que  pour 
faire  une  roue  parfaitement  jufte  ,  il  ne  fuffit  pas  d'avoir  un 
bon  inftrument ,  il  faut  de  plus  faivoir  en  faire  ufage  ,  ôc  la  per- 
fection de  la  roue  de  rencontre  elft  de  très -grande  conféquence 
pour  la  juftefle  de  la  montre.  Il  me  faut  pas  d'abord  rendre  les 
extrémités  des  dents  aiguës ,  ilfaïut  au  contraire  les  tenir  quar- 
rées  ,  ôc  quand  on  a  fait  le  touir  ,  on  les  rend  aiguës  en  de- 
viffant  tant  foit  peu  la  vis  de  VU  ,  afin  de  faire  defcendre  la 
fraife  ;  on  terminera  ainfi  les  pointes  des  dents  en  appuyant 
très-légerement  fur  VH9  afin  die  ne  pas  courber  les  dents  : 
une  roue  ainfi  fendue  ne  peut  manquer  d'être  parfaitement 
jufte  ;  ainfi  pour  la  terminer ,  iil  ne  faudra  qu'ôter  les  bavu- 
res de  la  fraife ,  frifer  les  pointes  des  dents  (  1320  )  avec  beau- 
coup de  précaution  ,  ôc  étirer  le  «devant  6c  le  derrière  des  dents 
avec  des  limes  fort  douces  (  13:22  ). 

2529.  Mais  fi  la  roue  eft  nnal  fendue  ôc  inégale  ,  pour 
l'égalifer  ,  on  fe  fervira  de  l'out  il  repréfenté  (  PI.  XXXVlll , 
fig.  23  )  dont  on  a  vu  la  defcriptiion  (23^5"  ). 

1  5  3°'  La  roue  de  rencontire  ainfi  finie,  on  fera  l'échap- 
pement :  pour  cet  effet ,  on  ajmftera  la  plaque  d'acier  F  (  PL 
XXXFIll  y  fig,  10  )  defius  le  laidon  de  potence,  &  de  forte 
que  la  partie  q  de  cette  plaque  pofe  contre  le  derrière  m  du 
nez  de  potence  D  (fig.  p  )  ,  afin  de  recevoir  le  bout  du  pivot 
de  rencontre  qui  doit  affleurer  av/ec  le  derrière  du  nez  de  po- 
tence ,  ôc  il  faut  qu'en  cet  état  la  roue  n'approche  pas  tout- 
à-fait  contre  le  corps  de  la  verge  s  on  trempera  ôc  adoucira 
cette  plaque  afin  de  n'avoir  plus  à  y  toucher  ;  alors  on  pourra 
étrecir  les  palettes  petit  à  petit ,  jufqu'à  ce  qu'en  même  temps 
que  les  dents  n'accrochent  plus  avec  les  palettes  ,  le  bout  du 
pivot  de  rencontre  porte  contre  la  plaque  d'acier  :  il  faut  di- 
minuer les  palettes  avec  beaucoup  de  précaution  ,  afin  de 
n'en  pas  trop  ôter  ,  ce  qui  donineroit  des  chûtes  à  l'échap- 
pement, auxquelles  on  ne  pourvoit  pas  remédier  ,  puifque  la 
la  roue  eft  fuppofée  approcher  t<out  contre  le  corps  de  la  ver- 
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ge  *.  Il  faudroit  donc  dans  ce  cas  diminuer  le  corps  de  la 
verge  y  Ôc  c'eft  une  opération  très-longue  &  difficile  :  il  eft 
néceffaire  que  les  palettes  fôient  parfaitement  de  même  largeur, 
afin  que  les  levées  par  chaque  palette  foient  égales  ;  on  fe 
fervira ,  pour  les  rendre  égales  ,  d'un  calibre  à  pignon  ,  dont 
on  fera  ufage  pendant  tout  le  temps  qu'on  étrecira  les  palettes 
pour  trouver  leur  largeur. 

1  5  3  1  •  Lorfque  l'échappement  eft  prêt  de  fe  faire  ,  ce 
que  l'on  voit  quand  la  roue  approche  du  corps  de  la  quantité 
dont  on  l'avoit  vue  approcher  avant  de  préfenter  les  palettes 
fans  y  toucher ,  Ôc  fans  accrocher;  il  faut  alors  ôter  les  angles 
des  palettes  9  afin  qu'ils  ne  déchirent  pas  les  dents  ,  &  ne 
puiffent  faire  accrochement.  A  mefure  que  Ton  fait  l'échap- 
pement ,  les  palettes  étant  d'égale  largeur ,  on  fait  mouvoir 
la  vis  de  rappel  de  la  potence ,  afin  de  trouver  le  vrai  point  > 
pour  que  les  chûtes  foient  parfaitement  égales. 

2532.  On  reculera  la  palette  d'en  bas  jufqua  la  roue  } 
afin  de  l'éloigner  du  pivot ,  &  par  conféquent  de  Thuile  qu'elle 
pourroit  attirer  ;  il  fuffit  que  l'engrenement  des  dents  de  la 
rouefe  fafïe  en  plein  fur  la  palette  ;  fi  la  roue  approchoittrop 
près  de  l'aiïiette  de  balancier ,  il  faudroit  un  peu  reculer  cette 
affiette  avec  une  lime. 

1  5  3  3  •  On  achèvera  i'ajuftement  des  trous  de  pivots  de  la 
roue  de  rencontre;  on  arrondira  pour  cet  effet  en  goutte  de 
fuie  le  derrière  du  nez  de  potence  ,  &  de  même  de  la  con- 
tre-potence $  on  percera  a  l'extrémité  n  (  PL  XXXFll.fig.  6  , 


*  Dans  une  montre  à  roue  de  rencontre 
dont  la  force  motrice  eft  donnée,  ainfi  que 
la  grandeur  de  la  roue  ,  &  le  nombre  de  Tes 
dents ,  il  eft  eflentiel  que  la  roue  approche 
le  plus  près  du  centre  de  la  verge  qu'il 
eft  poflible  ;  car  ,  i°  ,  le  frottement  de 
l'échappement  eft  moindre,  puifque  la  pref 
fion  delà  roue  eft  la  même,  &  la  traînée 
plus  petite  :  20  ,  les  arcs  de  levée  font 
plus  grands  ,  &  par  conféquent  ceux  de 
fupplément  plus  petits ,  d'où  fuit  un  moin- 


dre dérangement  par  les  variations  de  force 
motrice.  Il  faut  encore  obferver  que  pour 
parvenir  à  faire  un  échappement  à  roue  de 
rencontre  ,  qui  ait  moins  de  recul  ,  il  faut 
avoir  une  roue  plus  grande  &  moins  nom- 
brée  ;  le  corps  de  la  verge  reftant  le  mê- 
me ,  les  arcs  de  levée  feront  plus  grands  , 
&  le  recul  fera  dans  un  moindre  rapport 
avec  ces  arcs  ,  condition  qui  conduit  à  %** 
fochronifîne  des  vibrations. 

un 
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un  trou  pour  y  chafTer  un  ten<on;  on  alongera  le  trou  de  la  vis 
fait  à  la  contre-potence,  afin  qu'on  puifle  mettre  ôc  ôterlaroue 
de  rencontre  fans  ôter  cette  vis. 

2  5  3  4«  L'échappement  étant  entièrement  fini ,  on  placera 
la  cheville  de  renverfement  :  pour  cet  effet ,  on  commencera 
par  faire  une  marque  fur  le  dtevant  du  coq  avec  une  lime  an- 
gulaire :  il  faut  que  cette  manque  foit  jufte  dans  le  milieu  entre 
les  deux  pieds  du  coq  ;  cette  marque  indiquera  l'endroit  où. 
la  cheville  de  renverfement  (devra  s'arrêter  pour  que  les  pa- 
lettes foient  également  en  prife  avec  les  dents  de  la  roue  ; 
cela  marque  auffi  le  point  de  repos  de  fpiral ,  c'eft-à-dire  ,  l'en- 
droit où  la  cheville  s'arrêtera  lorfque  le  fpiral  étant  en  place: 
le  balancier  fera  libre  ôc  arrêté.  Maintenant  pour  marquer  fur 
le  balancier  ce  repaire ,  ou  c<e  qui  revient  au  même  }  la  place 
de  cette  cheville  ,  il  faut  mettre  la  roue  de  rencontre  en  place  : 
on  introduira  entre  le  balanci  er  ôc  le  coq /un  petit  morceau  de 
papier  pour  empêcher  le  balaincier  de  tourner  librement  :  cela 
fait ,  on  fera  tourner  le  balancier  très-doucement  >  jufqu'à  ce 
qu'une  dent  de  la  roue  de  rencontre  que  l'on  preflera  avec  le 
doigt  ,  échappe  :  dans  finfîant  on  fera  un  petit  trait  fur  le  bord 
du  balancier  }  précifément  au  -  deffous  de  la  marque  faite  au 
coq  ;  on  fera  revenir  le  balancier  fur  lui-même  ,  jufqu'à  ce 
qu'une  dent  de  la  roue  échappe  de  l'autre  palette  ;  on  fera  un 
petit  trait  fur  le  bord  du  balancier  à  l'endroit  du  repaire  du 
coq  :  ces  deux  traits  faits  au  b  alancier  marqueront  l'arc  total  de 
levée  ;  ainfi  en  divifant  cet  intervalle  en  deux  parties  égales, 
ôc  faifant  à  cet  endroit  un  trait  un  peu  plus  fort  ,  il  donnera 
le  repaire  où  le  balancier  doit  s'arrêter  pour  que  les  palettes 
foient  également  en  prife  avec  la  roue  >  ôc  le  fpiral  à  fon  repos  : 
on  percera  fur  la  ligne  qui  va  de  ce  repaire  du  balancier  au 
centre ,  un  trou  dans  l'épaiffeur  du  balancier  Ôc  près  du  bord  ex- 
térieur pour  la  cheville  de  renverfement  ;  on  fera  cette  cheville 
avec  une  aiguille  revenue  bleu;  on  la  rivera  fur  le  balancier, 
ôc  de  forte  qu'elle  foit  perpendiculaire  au  plan  du  balancier. 

^  5  3  5*  Maintenant  pour  trouver  le  point  où  l'on  doit  re- 
culer la  couliffe  pour  éviter  le  renverfement  ,  ôc  que  le  ba-» 
IL  Partie.  G  g  g 
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lancier  puiffe  décrire  les  plus  grands  arcs  ,  on  fe  fervira  de  la 
méthode  fuivante.  On  mettra  le  coq  en  place  ,  &  l'on  mar- 
quera fur  la  platine  immédiatement  au-deffous  du  trait  de  re- 
paire fait  au  coq  un  point  qui  fervira  auffi  de  repaire  ;  on  met- 
tra la  roue  d'échappement  &  le  balancier  en  place  ,  &  l'on 
introduira,  un  morceau  de  papier  entre  le  coq  &  le  balancier/ 
on  fera  tourner  le  balancier  jufqu'à  ce  qu'une  dent  de  la  roue 
de  rencontre  foit parvenue  à  l'extrémité  delà  palette  fans  pou- 
voir être  renverfée  ;  alors  on  fera  vis-à-vis  le  repaire  du  coq 
un  petit  trait  au  balancier  ;  ce  trait  défignera  le  chemin  que 
le  balancier  peut  faire  de  ce  côté  fans  renverfement  ;  c'eft- 
à-dire  fans  que  la  palette  abandonne  la  dent  de  la  roue  :  or* 
fera  rétrograder  le  balancier  jufqu'à  ce  qu'une  dent  de  la  roue 
étant  reculée  parla  palette  foit  parvenue  à  l'extrémité  de  cette 
palette  ,  fans  pouvoir  cependant  l'abandonner  ;  on  fera  un  pe- 
tit trait  fur  le  bord  du  balancier  ,  directement  au-deffous  du 
repaire  du  coq  ;  on  prendra  avec  un  compas  la  diftance  qu'il 
y  a  depuis  le  trait  de  repaire  ou  de  la  cheville  ,  jufqu'à  un  des 
petits  traits  dernièrement  marqués  au  bord  du  balancier  ;  on 
mettra  la  couliffe  en  place  ,  ôc  pofant  une  pointe  du  compas 
furie  point  ou  repaire  N  de  la  platine  (  Planche  XXXV II  > 
fig.  8  )  3  de  l'autre  pointe  on  tracera  en  p  ôc  q  fur  la  couliffe  , 
des -petits  traits  qui  marqueront  l'endroit  où  l'on  doit  pouffer 
l'entaille  pour  le  renverfement  de  la  cheville  ;  mais  pour  pré- 
venir l'erreur  qui  pourrait  s'être  gliffée  en  opérant,  on  ne  re- 
culera pas  tout- à- fait  jufqu'en  p  &  q ,  afin  qu'après  avoir  mis 
le  balancier  de  la  roue  ,  on  puiffe  examiner  le  renverfement 
lorfque  la  cheville  touche  au  fond  des  entailles  de  la  couliffe. 

1  5  3  6,  Les  bords  p  h ,  q  g  de  la  couliffe  font  limés  félon 
un  trait  de  compas  tiré  du  centre  à  ;  la  grandeur  de  ce  cercle 
dépend  de  la  diftance  de  la  cheville  de  renverfement  au  centre 
du  balancier  ;  plus  on  place  cette  cheville  fur  le  bord  du  champ, 
&  moins  cette  entaille  a  befoin  d'être  rapprochée  du  centre  ; 
il  fuffit  que  la  cheville  ne  puiffe  jamais  y  toucher. 

1  5  3  7 -  Il  placer  le  piton  de  fpiral  en  dehors  de  la 
couliffe ,  comme  on  le  voit  en  G  (  fig.  8  ) ,  affez  diftant  de  la 
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couliffepour  que  le  bras  du  râteau,  lorfque  l'aiguille  eft  à  o, 
ne  puiffe  toucher  à  la  cheville  du  piton  ;  il  doit  être  rapproché 
du  centre  du  balancier  ,  afin  que  le  fpiral ,  par  fon  extenfion , 
n'aille  pas  frapper  contre  le  dedans  delà  couliffe  :  on  percera 
le  trou  pour  le  piton ,  &  on  l'agrandira  bien  droit ,  &  paffant 
l'équarriffoir  des  deux  côtés,  on  paffera  aufli un  alezoir  pour 

Ullil  &.  duicil  le  trou  :  ne  f-rmi  oinfî  fki**AVl*  avoir  environ  T  lîg. 

de  groffeur.  Pour  faire  le  piton  ,  on  prendra  du  laiton  écroui 
quarré  ,  de  1  ligne  d'épaiffeur  ;  on  lèvera  fur  le  tour  un  pivot 
que  l'on  diminuera  petit  à  petit  ,  jufqu'à  ce  qu'il  entre  bien  a 
force  dans  le  trou  fait  à  la  platine  :  on  fait  ce  pivot  prefque  cy- 
lindrique ,  ou  pour  le  mieux  ,  un  peu  plus  dégagé  du  côté  de 
la  portée  ;  on  coupe  le  pivot  fur  le  tour  en  l'arrondiffant  du 
devant  pour  faciliter  l'entr  ée  :  on  perce  enfuite  le  trou  pour  la 
goupille;ce  trou  doit  être  d'environ  de  lig.  de  groffeur;  il  doit 
être  parfaitement  percé  droit  &  agrandi  des  deux  côtés  ;  1  é- 
lévation  de  ce  trou,  au-deffus  de  la  platine  ,  doit  être  dans  le 
milieu  de  la  diftance  qu'il  y  a  entre  la  platine  &  le  deffous  du 
balancier  ;  on  coupera  le  piton  fur  le  tour  ,  enforte  qu'il  ne 
refte  que  peu  de  matière  au-deffus  du  trou  ,  crainte  que  le 
piton  ne  puiffe  toucher  aux  barrettes  de  balancier. 

2  5  3  8-  Pour  faire  la  virole  de  fpiral ,  on  prendra  du  cuivre 
bien  écroui,  de  l'épaiffeur  de  l'affiette  de  balancier  ;  on  percera 
un  trou  qui,  agrandi ,  foit  plus  petit  quel'afTiette  du  balancier; 
on  tournera  la  virole  fur  un  arbre  tiffe  ;  la  grandeur  de  cette  vi- 
role ne  doit  être  fuffifante  que  pour  y  percer  le  trou  ,  pour  la 
cheville  qui  arrête  le  bout  intérieur  du  fpiral;  on  perce  d  abord 
ce  trou  en  dirigeant  le  foret ,  de  forte  qu'il  affleure  l'arbre  line 
fans  le  toucher    on  l'agrandira  des  deux  côtés  ,  &on  tournera 
la  virole  du  deffus  ,  enforte  qu'il  refte  affezde  force  en  dehors 
du  trou,  pour  foutenir  la  goupille;  on  a  dû  laiffer  la  virole 
plus  épaiffe  ,  afin  que  le  trou  de  la  goupille  puiffe  être  déjet- 
té(  en  tournant  les  bords  de  la  virole  )  d'un  ou  d'autre  coté  , 
pour  que  ce  trou  foit  à  la  même  élévation  que  celui  du  piton  , 
ôc  que  par  conféquent  ce  fpiral  foit  dans  un  plan  parallèle  a  la 
platine  ôc  au  balancier;  on  creufera  le  côté  de  la  virole  qui 
r  G  g  g  ij 
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doit  s'appuyer  contre  le  balancier  ,  afin  qu'elle  s'y  applique  f 
&  joigne  exactement  ,  c'eft  le  côté  le  moins  agrandi  du  trou 
de  la  virole  qui  doit  être  placé  contre  le  balancier  y  afin  d'y 
être  retenu  ,  &  qu'en  tournant  la  virole  avec  un  tourne-vis  , 
elle  ne  tende  pas  à  fortir  de  fa  place.  Avant  d  oter  la  virole 
de  deffus  l'arbre  ,  on  la  fendra  en  travers  avec  une  lime  à  éga- 
1er  ;  il  faut  faire  cette  fpnt-p  pn  r^Tinrc  rlu  trou  Je  la  cheville 
pour  le  ipiral,  du  côté  oppofé  à  l'entrée  de  la  goupille  ,  c'eft- 
a-dire  ,  à  celui  par  où  entre  le  bout  intérieur  du  fpiral  :  cette 
fente  de  la  virole  doit  aller  jufqu'à  l'arbre  ,  &  couper  tout-à- 
fait  la  virole  }  afin  qu'elle  faffe  reffort  pour  s'ouvrir  en  entrant 
fur  Faffiette  ,  &  fe  refermer,  lorfquelle  eft  deffus  ,  en  pro- 
duifant  cependant  un  bon  frottement:  la  virole  ainfi  faite  on 
la  placera  fur  fon  affiette. 

:   2  5  3  9-  Il  reftera,  pour  achever  ce  qui  concerne  le  finiffage 
du  deffus ,  à  placer  les  chevilles  furie  bras  du  râteau  pour  le 
paffage  du  fpiral.  Pour  marquer  la  place  de  ces  chevilles  ,  on 
prendra  un  compas  dont  une  pointe  pofera  au  centre  d  du  ba- 
lancier, ôcon  fera  paffer  JJautre  par  le  bord  intérieur  du  trou 
du  piton;  on  fera  ,  avec  cette  ouverture  de  compas  ,  un  trait 
fur  le  bras  du  râteau  ;  on  percera  aux  deux  côtés  de  ce  trait  , 
deux  petits  trous  pour  les  chevilles  ;  ces  trous  ne  doivent  être 
diftants  entr'eux  ,  que  de  la  quantité  requife  ,  pour  que  le 
ipiral  y  paffe  librement  ;  on  mettra  la  roue  de  rofette  en  place 
&  a  fon  repaire  avec  le  râteau  :  on  placera  la  rofette  que  je 
iuppofe  gravée  &  divifée  ,  comme  on  le  voit  (  fig.  8  )  ;  on 
mettra  l'aiguille  de  rofette  auffi  à  fon  repaire  ;  on  amènera 
cette  aiguille  fur  le  o  (de  la  rofette)  :  dans  ce  moment,  on  pren- 
dra le  foret  quiaferviàfaire  les  trous  des  goupilles;  on  mar- 
quera par  ces  trous  deux  points  fur  la  platine;  on  avancera 
1  aiguille  a  la  divifion  4  ;  on  marquera  de  nouveau  deux  points 
par  ces  trous  ,  &  ainfi  de  fuite ,  jufqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  par- 
co«ru  toute  la  rofette  ;  ces  points  défigneront  le  chemin  des 
chevilles  ,  ôc^par-conféquent  la  courbure  que  devra  avoir  le 
Ipiral ,  lorfqu  il  eft  en  repos  ,  pour  n'être  pas  plus  contraint 
dans  fon  mouvement  par  l'une  ou  l'autre  cheville» 
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1  J  4°-  Avant  de  démonter  la  couliffe  ,  il  faudra  percer  à  la 
platine  les  trous  pQur  deux  chevilles  qui  doivent  arrêter  le 
râteau ,  de  forte  que  l'aiguille  de  rofette  ne  puilTe  approcher 
trop  près  du  balancier ,  ce  qui  pouirroit  ou  arrêter  la  Montre, 
ou  faire  caffer  le  pivot  du  balancie  r.  Pour  cet  effetjorfque  l'ai- 
guille eft  fur  ladivifion  o  ou  3  2  des  extrémités  de  la  rofette  ,  on 
percera  avec  un  foret ,  au  bout  du  râteau,  des  trous  x,y,  dans 
chacun  defquels  étant  chafféeune  cheville  ,  ces  chevilles  bor- 
neront la  courfe  du  râteau  &  de  l'aiguille  ;  fi  les  bouts  g ,  h  de 
la  coulhTe  recouvrent  le  râteau ,  ainfi  parvenu  au  bout  de  fa 
courfe  ,  on  les  raccourcira  de  la  quantité  néceffaire  ,  pour 
que  le  râteau  affleure  ,  &  que  par-conféquent  on  puiffe.  mar- 
quer ôc  percer  les  trous  :  on  ne  met  ces  chevilles  que  lors- 
que la  platine  a  été  adoucie  à  la  pierre  ,  &  qu  elle  eft  prête  à 
dorer  ;  elles  ne  doivent  pas  être  p  lus  élevées  que  la  couliffe. 

2541.  Si  on  s'apperçoit  qu  em  tournant  l'aiguille  de  ro- 
fette ,  le  râteau  fait  lever  les  bo  uts  de  la  coulilTe  ,  on  rivera 
fur  la  platine  aux  bouts  de  la  coulihTe  deux  griffes  de  cuivre  £  , 
h  portant  de  petits  bifeaux  qui  recouvriront  les  bouts  de  la  cou- 
lilTe auffi  limés  en  bifeau  ,  afin  qrue  ces  griffes  ne  foient  pas 
faillantes  au-deffus  de  la  couliffe  ;  ton  aura  foin  d'ajufter  la  cou- 
lilTe ,  enforte  que  le  râteau  tourne  deffous  avec  un  frottement 
ni  trop  fort  ni  trop  foible,  mais  moèl  leux,  &  à  l'abri  des  fecouffes 
qui  pourroient  le  faire  mouvoir  ,  s'il  étoit  fans  frottement. 

2542.  On  démontera  la  couliffe;  on  limera  le  bras  du 
râteau,  &  on  l'amincira  de  forte  qiue  le  fpiral  étant  en  place  - 
il  ne  puiffe  y  toucher;  on  arrondira  le  deffus  de  ce  bras  ,  on 
le  polim  par  deffus  &  des  côtés  ,  t&c  l'on  rivera  les  deux  che- 
villes qu'il  faut  faire  entrer  par-deffius ,  &  river  par-deffous  *  on 
raccourcira  les  chevilles  ,  de  forte  qu'elles  ne  puiffent  'pas 
toucher  aux  barrettes  du  balancier. 

2  5  4  3  •  La  montre  étant  amenée  à  ce  point,  on  pourroie 
faire  tirer  le  balancier ,  ami  de  voi  r  ff  le  reffort  a  la  force  con- 
venable ;  mais  il  vaut  mieux  attendre  ,  pour  cela  ,  que  l'on  ait 
doré  la  montre  >  coupé  les  vis  de  longueur,  poli  le  tout  & 
mis  les  roues  libres  ;  parce  que  la  liberté  que  Ton  donne  aux 
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pièces  après  la  dorure ,  change  la  force  que  la  roue  de  ren- 
contre auroit  eue  à  fa  circonférence  ,  fi  çn  l'eût  fait  marcher 
en  blanc  ,  ainfi  que  cela  fe  pratique  communément  ;  ôc  delà  il 
arrive  qu'une  montre  dont  le  balancier  tiroit  25  minutes  avant 
de  la  dorer,  en  tire  28  ôc  30  après  qu'elle  eft  dorée  ;  quoique 
le  balancier  n'ait  pas  changé  de  poids  ,  le  relTort  de  force  ,  ôc 
qu'il  paroiffe  que  la  montre  eft  dans  le  même  état  ;  mais  le  plus 
ou  moins  de  jeu  dans  les  trous  ,  &c,  change  fenfiblement  le 
rapport  de  la  force  motrice  au  régulateur;  ôc  c'eftde  ce  rap- 
port que  dépend ,  ainfi  que  nous  l'avons  fait  voir  ,  la  plus 
grande  jufteiïe  de  la  montre.  Pour  donc  établir  ce  rapport  , 
il  faut  que  toutes  les  parties  de  la  machine  aient  acquis  un  état 
confiant  ôc  toute  la  liberté  dont  elles  font  fufceptibles  ;  on  fera 
donc  dorer  la  montre. 

2  5  44-  Avant  de  faire  dorer  la  montre  }  il  faut  adou- 
cir toutes  les  pièces  de  cuivre  avec  la  pierre  à  l'eau  ;  mais 
avant  cela  ,  il  faut  rogner  toutes  les  vis,  enforte  que  leurs  bouts 
affleurent  feulement  les  platines  ou  autres  pièces  où  elles  font 
attachées  ;  on  arrondit  ôc  polit  les  bouts  de  ces  vis. 

1  $  4  5  •  U  faut  auflï  coupei*  Ie  quarré  de  fufée  ,  après  avoir 
premièrement  adouci  fur  le  tour  la  rainure  de  la  chaîne. 

2  546-  Avant  de  dorer  la  montre  ,  il  faut  que  l'on  ait  fait 
la  boîte  ôc  la  charnière  ,  ajuftement  dont  je  ne  parle  pas  ,  il  n'a 
rien  de  commun  à  la  bonté  de  la  montre. 

2  547-  On  ne  fera  pas  mal  ,  avant  de  dorer  la  montre  , 
ôc  lorfque  toutes  les  pièces  font  adoucies  ,  de  la  remonter  en- 
tièrement ,  ôc  de  goupiller  les  platines  ,  comme  fi  on  vouloit 
la  faire  marcher ,  on  verra  fi  toutes  les  roues  ont  la  hauteur 
convenable  en  cage;  elles  doivent  avoir  un  peu  de  jeu  ,  ôc  les 
creufures  pour  l'huile  doivent  affleurer  les  bouts  des  pivots 
(  995  )  5  s>il  Y  a  des  roues  qui  n'aient  pas  affez  de  jeu  en 
hauteur  ,  il  faudra  reculer  les  portées,  ainfi  des  autres  parties. 

2548»  Les  platines  ainfi  adoucies  ,  on  chafTera  ,  ôc  onri^- 
vera  les  chevilles  qui  doivent  régler  la  courfe  du  râteau  ,  on 
prendra  pour  cela  du  cuivre  de  chaudière,  parce  que  le  fil  de  fer 
prend  mal  la  dorure. 
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2  J"  49-  Toutes  les  pièces  de  cuivre  de  la  montre  doivene 
être  dorées  ,  à  l'exception  feulement  de  la  roue  de  rencontre  , 
de  la  fufée  &  du  râteau  de  ifpiral  que  l'on  polit. 

2  5  5  O.  En  dorant  la  mo  ntre  ,  il  s'introduit  de  l'or  dans  tous 
les  trous  ,  enforte  qu'il  les  faut  nettoyer  tous  avec  grand  foin; 
les  trous  de  pivots ,  avec  des  équarriffoirs  bien  adoucis  ,  ôc 
les  trous  taraudés  avec  les  tarauds  quiontfervi  à  les  tarauder, 
ou  au  défaut  de  taraud  ,  on  fe  fervira  des  vis  mêmes. 

2  5  5  !•  Lorfque  la  montre  fera  dorée  ,  on  commencera 
par  mettre  libre  la  cage  ,  paffant,  pour  cet  effet ,  un  équar- 
riffbir dans  les  trous  de  piliers  de  la  petite  platine  ;  on  ôtera 
les  angles  ou  bavures  faites  par  Péquarriffoir  avec  un  petit  cy- 
lindre d'acier,  dont  le  bout  eft  conique  ,  Ôc  fait  à  trois  faces; 
cet  outil  que  j'appelle  Outil  à  bavures  ,  eft  repréfenté  en  C g 
(  Pl.  XXXj/lll }fig.  3  )  ;  il  eft  néceffaire  pour  ôter  les  angles 
de  tous  les  trous  ,  Ôc  fur- tout  des  pivots  ;  on  paffera  un  équar- 
riffoir  dans  les  trous  de  goupilles  des  piliers  ;  on  ôtera  les  an- 
gles ôc  bavures  des  trous  „  avec  Poutil  à  bavures. 

2  5  5  2  •  Tous  les  équan-iffoirs  dont  on  fe  fert  pour  rendre 
libres  les  trous  des  pivots  doivent  être  d'une  bonne  figure  (  peu 
en  pointe  ) ,  ôc  adoucis  avec  foin  ,  avec  une  pierre  à  huile,  en- 
forte  que  ces  équarriffoirs  rendent  les  trous  unis  ôc  polis. 

2  5  5  3«*  On  paffera  avec  précaution  un  équarriffbir  dans 
le  trou  de  fufée  de  la  grande  platine  ;  on  ôtera  les  bavures  ;  on 
paffera  auffi  un  équarriffbir  dans  les  trous  des  pieds  du  pont 
defufée;&  ainfi  à  chaque  trou  dans  lequel  on  paffera  l'équarrif- 
foir ,  on  ôtera  avec  l'outil  à  bavure  les  petits  angles  du  trou  : 
je  ne  répéterai  donc  plus  cette  opération.  On  paffera  le  ta- 
raud dans  le  trou  de  la  vis  du  pont  de  fufée  ,  on  paffera  l'é- 
quarriffoir dans  le  trou  de  fufée  de  la  petite  platine;  on  paffera 
un  équarriffoir  dans  le  trou  du  pont  de  fufée  ;  on  mettra  le 
pont  en  place  }  ôc  pour  que  fa  vis  entre  aifément ,  on  mettra 
de  l'huile  dans  le  trou  de  cette  vis  ;  on  mettra  la  fufée  en  ca- 
ge ,  ôc  on  goupillera  les  platines  ,  afin  de  voir  fi  elle  a  le  jeu 
convenable  en  hauteur  ;  on  en  ôtera,  ou  on  en  donnera  en  con- 
féquence  ;  on  examinera  fi  les  trous  ne  font  pas  trop  juftes  :  ii 
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faut  qu'ils  aient  un  peu  de  jeu ,  afin  que  l'huile  y  étant  in- 
troduite ,  le  pivot  ne  foit  pas  trop  jufte  dans  fon  trou  ;  il  ne 
faut  pas  non  plus  que  le  trou  foit  trop  grand  ;  car  alors  les  en- 
grenages changent.  Je  voudrois  pouvoir  faire  entendre  le 
point  convenable  qu'il  faut  donner  à  chaque  partie;  c'eft  un 
milieu  affez  difficile  à  rendre  j  il  y  a  pour  cela  un  ta£t  qui  ne  fe 
donne  pas. 

1  5  5  4-  On  mettra  libre  ,  avec  les  mêmes  précautions  j  la 
roue  de  grande  moyenne  ,  le  barillet ,  la  petite  roue  moyenne 
&  celle  de  champ.  Pour  mettre  libre  la  petite  roue  moyenne 
ôc  celle  de  champ  ,  il  faut  d'abord  commencer  par  mettre  li- 
bre le  pont  porté  par  la  grande  platine  >  ôc  fur  lequel  doi- 
vent rouler  les  pivots  de  ces  roues  :  pour  cet  effet ,  on  paffera 
un  équarriffoir  dans  les  trous  des  pieds  de  ce  pont  }  ôc  on 
paffera  le  taraud  dans  les  trous  des  vis  ;  on  mettra  ce  pont 
en  place  avec  les  vis  ,  ayant  foin  d'y  mettre  delhuile.  Pour 
mettre  libre  la  roue  de  rencontre  ,  il  faudra  d'abord  paffer  l'é- 
quarriffoir  dans  les  trous  des  tenons  de  potence  ,  afin  de 
mettre  la  potence  libre;  on  en  fera  autant  à  la  contre-potence. 
Comme  ces  deux  pièces  font  dorées  ,  il  faut  avoir  foin  de 
gratter  ,  avec  un  burin  ,  l'or  qui  pourroit  s'être  attaché  à  la 
bafe  de  ces  pièces  ;  on  paffera  un  taraud  dans  le  trou  de  la  vis 
du  lardon  de  potence  ,  ainfi  que  dans  celui  de  la  plaque  :  mê- 
me opération  pour  la  vis  de  plaque  de  contre-potence  :  cela 
ainfifait,  on  paffera  3  avec  foin,  un  équarriffoir  dans  les  trous 
de  pivots  de  rencontre  ,  ôc  on  les  mettra  libres  ,  enforte  que 
ces  pivots  n'aient  ni  trop  ,  ni  trop  peu  de  jeu  dans  leurs  trous  ; 
on  paffera  les  tarauds  dans  tous  les  trous  à  vis  de  la  petite 
platine  ;  on  mettra  libre  le  pivot  de  la  roue  de  rofette  :  s'il 
eft  entré  de  l'or  dans  la  rainure  de  la  couliffe ,  on  le  grattera 
avec  un  burin  ;  on  paffera  un  équarriffoir  dans  le  trou  du  pi^ 
ton, mais  très-légerement ,  afin  de  noter  que  l'or ,  &  pour 
que  ce  piton  tienne  toujours  à  frottement  ;  on  remontera  la 
çoulifferie  ,  la  rofette  ôc  fa  roue  ,  ayant  foin  de  mettre  de  l'huile 
à  tous  les  trous  de  vis  ;  on  examinera  fi  le  râteau  tourne  à  frot- 
tement fous  la  couliffe  :  s'il  alloit  trop  libre ,  il  faudroit  un 
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peu  limer  du  deffous  de  la  couliffe  ,  afin  de  la  faire  frotter  fur 
le  râteau. 

2  5  5  5 .  On  paffera  un  équarriffoir  dans  les  trous  des  pieds 
du  coq  ;  on  mettra  libre  le  coqueret  &  fa  vis  ;  on  pafTera  un 
équamffoir  légèrement,  &enfuite  un  alezoir  dans  le  trou  du 
pivot  de  balancier  ;  on  en  fera  autant  au  trou  de  pivot  du 
talon  de  potence  ;  on  mettra  le  balancier  en  place  ,  ainfi  que 
le  coq  ;  on  examinera  d'abord  le  jeu  du  balancier  en  hauteur  : 
s'il  a  trop  ou  trop  peu  de  jeu  ,  ce  fera  une  marque  que  le 
coq  s'eft  courbé  ;  on  le  ramènera  donc  avec  un  marteau.  Cela 
fait  ,  on  verra  fi  les  trous  font  de  bonne  grandeur  ;  ils  doivent 
être  un  peu  juftes  ;  car  en  parlant  de  leur  exécution  ,  j'ai  fup- 
pofé  qu'on  ne  les  faifoit  que  juftes  &  fans  jeu  ;  or  il  eft  né- 
ceffaire  que  les  pivots  aient  un  peu  de  jeu  pour  que  l'huile 
puiffe  s'y  introduire  ,  &  que  même  lorfqu  elle  eft  un  peu 
épaifïie  ,  le  pivot  n'en  foit  pas  empêché  :  on  démontera  le 
balancier  ,  &  on  mettra  libre  le  garde-chaîne  ;  on  fera  la  gou- 
pille ,  avec  foin  ,  après  avoir  paffé  un  équarriffoir  dedans 
le  trou. 

1$  $6.  On  mettra  libre  le  barillet  fur  fon  arbre  ;  on  net- 
toiera le  barillet  ,  &  de  même  le  reffort  :  on  fera  entrer  le 
reffort  dans  le  barillet  (  on  vend  des  outils  ,  faits  pour  cet  ufage, 
chez  tous  les  Marchands  )  ;  on  introduira  de  l'huile  entre  les 
lames  du  reffort  ;  on  mettra  la  bride,  l'arbre  êc  le  couvercle ,  ôc 
le  barillet  fera  prêt. 

2  5  5  7«  Enfin  pour  achever  de  mettre  libre  la  montre ,  on 
pafTera  un  taraud  dans  tous  les  trous  à  vis  de  la  grande  platine  ; 
on  mettra  en  place  le  cliquet  d'encliquetage  de  barillet  ;  on 
pafTera  un  équarriffoir  dans  le  trou  du  pivot  de  la  roue  de  ren- 
voi ;  on  paffera  de  même  un  équarriffoir  dans  les  trous  des  pieds 
du  coq  de  la  roue  de  renvoi;  on  paffera  auffi  1  équarriffoir 
dans  le  trou  du  pivot  de  ce  coq  y  on  mettra  libre  le  reffort 
de  cadran  ;  ainfi  la  montre  fera  prête  à  être  remontée ,  pour 
éprouver  fi  le  reffort  eft  de  bonne  force. 


IL  Partie* 
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Remarques. 

1  5  5  g.  Nous  avons  fait  voir(  i8pi  &  18^3  )  que  la  rela- 
tion du  poids  du  balancier  à  la  force  motrice  n'eft  pas  la  même 
dans  toutes  les  montres  ,  ôc  qu'elle  varie  félon  la  nature  des 
frottements  ,  des  forces  de  mouvements,  Ôcc  ;  d'où  il  fuit  que 
pour  parvenir  fûrement  àlacompenfation  des  effets  du  chaud  ôc 
du  froid,  on  peut  fe  difpenfer  d'éprouver  combien  le  balancier 
tire,  puifque,  d'après  nos  principes  ,  deux  montres  peuvent 
paroître  faites  de  la  même  manière  ,  le  balancier  tirer  le  mê- 
me nombre  de  minutes  ,  Ôc  cependant  varier  différemment  du 
chaud  au  froid  ;  il  eft  vrai  que  ce  fera  de  peu  de  chofe  ,  fi  on 
a  donné  les  mêmes  dimenfions  ;  mais  puifque  l'épreuve  du 
nombre  de  minutes  tiré  par  le  balancier  ne  fuffit  pas  ,  il  vaut 
mieux  recourir  à  l'expérience  qui  fatisfait  à  toutes  les  condi- 
tions :  c'eft  l'épreuve  de  la  montre  par  différentes  températures: 
fi  on  eft  en  été  ,  l'épreuve  devient  plus  difficile  ;  cependant 
j'en  fais  ufage  dans  toutes  les  faifons. 

2  5  5  9  •  P°ur  remonter  le  mouvement ,  on  nettoiera  toutes 
les  piecesavec  foin;  onféparera,  les  unes  des  autres  ,  toutes  les 
parties  de  la  montre  ,  ôc  on  les  mettra  dans  une  taffe  ou  un 
verre  rempli  d'efprit-de-vin  ,  on  les  y  laiffera  pendant  une 
demi-heure  environ  ;  on  ôtera  ces  pièces  les  unes  après  les  au- 
tres ;  on  les  broffera  avec  des  broffes  faites  exprès  ,  ôc  que  l'on 
plonge  aufli  dans  l'efprit- de-vin  ;  on  prend  enfuite  une  broffe 
feche  qui  achevé ,  en  ôtant  l'efprit-de-vin  ,  de  nettoyer  la 
pièce  ;  quand  les  pièces  font  grandes  ,  on  fe  fert  de  linge 
pour  les  effuyer;  toutes  les  pièces  étant  ainfi  nettoyées,  on 
paffe  du  bois  de  fufin  dans  tous  les  trous  des  platines  :  on  mettra 
d'abord  en  place  le  pont  des  roues  de  petite  moyenne  ôc  de 
champ  qui  s  attache  à  la  grande  platine  ;  on  met  en  place  le  ref- 
fort  de  cadran  ,  Ôc  le  cliquet  d'encliquetage  de  barillet  ;  on 
pofe  cette  platine  fur  l'outil  appellé  Main  )  on  remonte  lafufée 
avec  fa  roue  ,  ayant  foin  de  mettre  de  l'huile  au  trou  de 
petteroue,  au  cliquet  ôc  à  la  bafe  de  la  fufée ,  ôc  fous  la  goutte 
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qui  affemble  la  roue  contre  la  fufée  :  le  barillet  étant  nettoyé  , 
on  mettra  de  l'huile  aux  moyures  des  trous  de  pivot,  du  cou- 
vercle &  du  fond  ;  on  m  ettra  la  fufée  ôc  le  barillet  en  place  ; 
on  affemblera  les  pièces  die  la  potence  ;  on  nettoiera  les  trous 
de  fes  pivots  ;  on  attachera  la  potence  à  la  petite  platine  ;  on 
mettra  le  garde-chaîne  &  fon  relTort  en  leur  place  ;  on  atta- 
chera le  pont  de  fufée  ;  on  paflera  un  bois  de  fufin  dans  le 
trou  ;  on  remontera  la  route  de  rencontre  ,  après  avoir  raflem- 
blé  ôc  nettoyé  la  contre-potence  ,  on  ferrera  la  vis  de  la  con- 
tre-potence ,  ôc  de  forte  «que  la  roue  de  rencontre  étant  libre  , 
n'ait  point  de  jeu  félon  fon  axe;on  mettra  de  l'huile  à  fes  pivots; 
toutes  les  pièces  du  dedans  de  la  petite  platine  étant  pofées ,  on 
appliquera  cette  platine  fur  celle  des  piliers;  on  fera  entrer  les 
pivots  dans  leurs  trous,  ôc  le' rouage  fera  remonté;  on  fera 
des  goupilles  pour  arrêter  la  cage  ;  on  mettra  le  rochet  d'en- 
cliquetage  de  barillet  fur  fon  quarré  ;  on  accrochera  la  chaîne 
au  barillet ,  ôc  on  fera  toiurner  l'arbre  par  fon  quarré  ,  jufqu'à 
ce  que  la  chaîne  entoure  le  barillet ,  à  l'exception  d'un  bout 
que  l'on  fera  accrocher  ià  la  fufée  ;  on  continuera  à  tourner 
l'arbre  de  barillet ,  jufqu'à  ce  que  le  r  effort  bande  la  chaîne. , 
c'eft  de  cet  inftant  que  Ton  compte  la  quantité  de  bande  du 
relTort  ;  on  tournera  donc  jufqu'à  ce  que  l'arbre  foit  parvenu  à 
fon  repaire  ;  on  égalife  fur  le  barillet  les  tours  de  la  chaîne  ; 
afin  qu'elle  s'applique  bien  fur  la  fufée ,  ôc  fans  chevaucher  les 
filets  ;  on  mettra  la  roue  de  rofette  en  place  ;  on  attachera  la 
rofette  avec  fes  vis;  ôtt  mènera  l'aiguille  au  milieu  delà  rofette, 
afin  que  le  repaire  fe  préfente  au  râteau  ;  on  pofera  le  râteau 
à  fon  repaire  ,  Ôc  on  met  tra  la  couliffe  que  l'on  attachera  avec 
fes  deux  vis  ;  on  examin  era  fi  on  n'a  pas  dérangé  le  râteau  de 
fon  repaire  en  pofant  la  coulifTe  ,  ce  qui  fe  connoîtra  en  con- 
duifant  l'aiguille  aux  extrémités  de  la  rofette  ;  on  mettra  de 
l'huile  à  tous  les  trous  de  pivots  de  la  petite  platine  ;  on  net- 
toiera le  balancier  avec  un  linge  ;  ôc  les  palettes  ôc  les  pivots  de 
la  verge  avec  du  liège  ;  on  mettra  le  balancier  en  place  ;on  re- 
montera le  coqueret  de  cuivre  après  avoir  nettoyé  le  trou  du  pi- 
vot ;on  mettra  le  coquereit  d'acier  pour  fixer  l'un  ôc  l'autre  fur  le 

Hhh  ij 
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coq  ;  on  mettra  le  coq  en  place,  ôc  fes  vis  ;  on  remontera  la  fufe'ç 
d'un  demi-tour  ,  ôc  la  montre  marchera  ;  on  mettra  de  l'huile 
aux  pivots  de  balancier  ;  onôtera  la  montre  de  demis  la  main, 
afin  de  l'y  replacer  en  la  faifant  porter  par  la  petite  platine  : 
alors  on  remontera  le  reffort  ,  prenant  garde  que  la  chaîne' 
n  enjambe  deffus  les  filets  de  la  fufée  ;  on  mettra  de  l'huile  à 
tous  les  trous  de  pivots  de  la  grande  platine  ôc  du  pont  ;  on 
remontera  la  roue  de  renvoi ,  la  chauffée  ôc  la  roue  de  cadran  , 
on  placera  l'entonnoir  fur  le  quarré  de  la  fufée  ;  enfin  on  met- 
tra le  cadran  ,  ôc  on  l'attachera  avec  la  vis  ;  on  mettra  les  ai- 
guilles ,  ôc  on  goupillera  la  chauffée  ;  la  montre  fera  ainft 
toute  remontée, 

1  5  6o.  La  montre  étant  donc  remontée  ,  on  choifira  un 
fpiral ,  ôc  on  l'ajuftera  fur  la  virole  de  balancier,  ôc  fur  le  piton  ; 
on  réglera  la  montre  ,  c'eit- à-dire,  que  l'on  changera  de  fpi- 
ral jufqu  a  ce  qu'elle  foit  à-peu-près  réglée  ;  on  la  laiflera  mar- 
cher quelques  jours  dans  la  température  a&uelie  de  la  cham- 
bre; on  notera ,  comme  je  le  pratique  pour  ces  fortes  d'é- 
preuves ,  l'avance  ou  retard  de  la  montré  en  24  heures  ,  ôc  le 
degré  de  température  où  elle  eft  expofée  y  pnfuite  après  avoir 
bien  mis  la  montre  avec  la  pendule,  je  pofe  la  montre  fur  l'outil 
décrit  (  i92i  ) ,  &  qui  eft  repréfenté  (PL  XXW>fig,  $  )  ;  j'en, 
toute  de  glace  pilée  le  verre  qui  recouvre  la  montre  ;  je  note 
l'heure  où  la  glace  a  fait  defcendre  à  fon  terme  le  thermomètre 
qui  eft  en  dedans  du  verre  :  je  laiffe  ainfi  la  montre  pendant  1 2 
heures  ,  ayant  foin  de  renouvelles  Ja  glace  à  mefure  qu'elle 
fond  ;  je  note  l'écart  que  la  montre  a  fait ,  ôc  je  dis  :  Puifque 
Ja  montre  qui  étoit  réglée  à  20  degrés  de  température  ,  je 
fuppofe  ,  retarde  parle  froid  ;  il  fuit  de  nos  principes  ,  que 
le  balancier  décrit  de  trop  grands  arcs  ,  ôc  que  par  conféquent 
le  reffort  eft  trop  fort  :  je  le  fais  donc  diminuer,  ôc  je  re- 
commence l'épreuve  jufqu'àce  que  la  montre  ne  varie  pas  du 
chaud  au  froid.  Voyez  les  expériences  que  j'ai  rapportées  fur- 
cette  matière  (  art.  15)04,  &fuiv.). 

2.5  61.  Quand  on  aura  ainfi  réglé  la  montre  par  les  dif- 
férentes températures  ?  il  faudra  la  régler  dans  les  deux  fitua? 
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dons  ,  aplat  ôc  fufpendues.  Pour  cet  effet, après  avoir  re- 
monté le  reffort  au  haut ,  on  la  fera  marcher  fufpendue  ,  &  on 
notera  la  quantité  dont  elfe  aura  avancé  ou  retardé  en  12 
heures  ,  par  exemple  ;  on  remontera  de  nouveau  le  reffort  , 
afin  qu'en  la  faifant  marcher  à  plat ,  fi  le  reffort  n'efl  pas  par- 
faitement  égalifé  avec  fa  fufée  ,  on  ne  mette  pas  fur  le  compte 
de  la  différence  de  pofition  ?  un  écart  qui  pourroit  n'être  pro- 
duit que  par  l'inégalité  de  la  force  motrice.  On  pourra  donc 
avec  cette  précaution  ,  jugex  de  la  différence  que  la  montre  fait 
mife  à  plat  ou  fufpendue  :  Ci  la.  montre  avance,  étant  fufpendue  , 
on  ôtera  du  haut  du  balancier  ,  &  au  contraire  (  voyez  191$). 
Quand  on  aura  ainfi  laiffé  marcher  la  montre  pendant  quel- 
que temps  ,  &  qu'elle  ferai  bien  réglée  dans  tous  les  cas  , 
on  la  démontera  pour  la  nettoyer  ;  on  polira  les  têtes  des  vis  , 
&  on  Jes  bleuira  ;  on  polira  les  pièces  d'acier  ;  on  remontera 
îa  montre ,  ôc  elle  fera  finie. 

Voilà  le  précis  des  recherches  qui  m'ont  occupé  jufqu'à 
préfent  ;  je  vais ,  en  continuant  l'étude  du  bel  art  de  l'Hor- 
logerie ,  mettre  en  pratique  les  principes  que  j'ai  expofés 
ijans  cet  Effai, 
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Remarques  fur  la  Table  des  longueurs  des 

Pendules. 


CjEtte  Table  eft  dreffée  d'aprè:s  l'expérience  que  je 
fis  il  y  a  plufieurs  années  avec  un  Pendule  fimple  de  30  pieds 
de  iongueur  qui  fit  conftamment  45*0  vibrations  par  heure  : 
or,  on  trouve  par  analogie }  que  le  Pendule  à  fécondes  devroit 
être  de  3  pieds  8  lig.  ff,  c'eft- à-dire,  environ  j  de  ligne  plus 
long  que  ne  l'ont  trouvé  MM.  de  Mairan,  Bouguer  &  l'Abbé 
de  la  Caille.  Selon  ces  favants  Académie  iens,  le  Pendule  fimple 
à  fécondes  eft  à  Paris  de  3  pieds  8  lig.  :  je  ne  certifie  pas 
l'exaditude  de  ma  détermination  9  je  préfère  au  contraire 
celle  de  MM.  de  Mairan  ,  Bouguer  ôc  de  la  Caille  ;  car  outre 
que  leurs  expériences  font  faites  avec  tooites  les  attentions  ima* 
ginables,  ils  y  ont  fait  entrer  la  confidération  du  poids  ,  du  fil , 
ôcc  ,  que  j'avois  cru  pouvoir  négliger  :  ma  Table  étoit  dreffée 
lorfque  je  me  fuis  inftruitde  leurs  reche  rches  ;  mais  je  n'ai  pas 
cru  devoir  la  recommencer  pour  cette  petite  différence  ,  qui 
n'eft  de  nulle  confidération  pour  fon  ufage  en  Horlogerie.  Au 
refte  ceux  qui  délireront  avoir  exactement  la  longueur  d'un  pen- 
dule fimple  ,  feront  cette  analogie  :  Le  quarré  du  nombre  des 
vibrations  du  pendule  cherché  eft  au  quarré  des  vibrations  du 
pendule  à  fécondes ,  comme  la  longueur  du  pendule  à  fécon- 
des (  qui  eft  ici  44057  centièmes  de  ligne)  eft  à  celle  du  peu* 
(Me  cherché  (  n°,  1526), 


43* 

TABLE  ALPHABÉTIQUE 

DES  MATIERES; 

Avec  les  définitions  des  Termes  qui  n'ont  pas  été 
données  dans  le  cours  de  l'Ouvrage. 

Les  Chiffres  romains  I.  &  II.  marquent  le  Tome  premier  ou  fécond  3 
la  Lettre  n.  indique  le  numéro  oà  Von  doit  recourir  pour  V explication 
ou  définition  du  terme  cherché. 


A 

dlcciiÉRÉ ,  Ce  dit  d'un  mouvement  dont 
ia  vîteffe  s'augmente  à  chaque  inftant. 

Acier ,  le  plus  dur  des  Métaux.  L'acier 
eft  naturel  ou  préparé.  Voyez  le  premier  vo- 
lume de  V i '  ncyclofédte. 

Sa  dilatation,  II.  n.  1.696.  Eft  préféra- 
ble au  fer  pour  les  verges  de  Pendule, 
II,  n.  17 151  ,  17^2. 

Agent  ou  Moteur  :  puiflance  qui  fait 
mouvoir  une  roue  ,  I.  n.  42. 

Aiguille  :  index  qui  marque  les  par- 
ties du  temps.  Ajufterrient  des  aiguilles , 
ï,  n.  1201-  des  fécondes;  fon  poids  aug- 
mente le  frottement ,  II.  n.  199^ .  Eftet 
de  (on inertie,  II.  n.  1622.  derofette,!. 
n.  169.  On  peut  auflî  rétrograder  les  ai- 
guilles d'une  répétition  ,  I.  n.  ipr. 

Aile ,  fe  dit  aufïi  de  la  dent  d'un  pignon. 

Alaifoir ,  outil  rond  pour  polir  les  trous 
des  pivots  ,1.  n.  83-1. 

Alexandre  (le  Pere),  Difcours  prélimi- 
naire ,  p.  xxxiv.  I.  n.  28^. 

Alidade,  I.  n.  43 1. 

Alongement  des  Métaux  par  la  chaleur , 
voyez  Dilatation. 

Ancre  ou  pièce  d'échappement,  I,  n.  3p. 
Le  tracer  pour  rendre  les  ofcillations  ifo- 
chrones ,  1.  n.  1 3 14.  Son  exécution  ,  I.  n. 
&  i3  3é.Pluslesbras  de  l'ancre  font  courts, 
plus  le  frottement  eft  réduit,  II,  n,  2267. 


Arbre,  Aiffieu,Tige  ou  Axe,  termes  Cy- 
nonymes  pour  défîgner  une  pièce  qui  fe 
meut  fur  elle-même. 

Arbre  à  fufée  ,  I.  n.  47p. 

Arbre  lifle ,  I.  n.  ^96. 

Arbre  à  vis,  I.  n.  482. 

Arc  de  levée  de  l'échappement ,  I.  ni 
399.  de  vibration,  I.  n.  400.  Différence 
des  arcs  de  vibration  du  pendule  de  l'Hor- 
loge aftronomique  ,  en  paflant  Je  fêté  à 
l'hiver  ,  II.  n.  Z265.  Limites  de  l'étendue 
des  arcs  décrits  par  le  pendule ,  II.  n. 
1621.  &  fuiv.  2040. 

Archet ,  branche  de  baleine  ou  autre , 
qui  bande  une  corde  pour  entourer  un  cui- 
vrot  ou  poulie ,  &  le  faire  tourner. 

Argent ,  fa  dilatation  ,  II.  n.  1 696. 

Ajpette  ,  fe  dit  en  Horlogerie  d'une  baie 
qui  reçoit  une  roue  ou  autre ,  pour  s'y 
fixer  &  appuyer  :  pour  fixer  la  roue  fur 
fon  axe ,  I.  n.  879.  Préparation  pour  les 
fouder ,  I.  n.  880.  Manière  de  les  fouder 
&  de  tremper  l'axe ,  n.  887. 

Atmofphere  :  on  appelle  ainfi  l'air  qui 
environne  la  terre  :  cet  air  n'eft  pas  tou- 
jours également  pefant  comme  on  le  voit 
par  les  Baromètres. 

Avance  &  retard  :  lige  qui  paiïe  au  ca- 
dran des  Horloges  à  cartels  pour  régler  la 
machine  ,  I.  n.  1299,  120. 

Axiome ,  principe  qui  porte  avec  foi  l'é- 
vidence. 


TABLE  Pi: 

Balancier,  ce  que  c'eft ,  I.  n.  1 24.  Com- 
snent  fa  vîteffe  augmente  ou  diminue ,  n. 
128.  Il  eft  le  régulateur  des  machines  por- 
tatives, n.  131.  pomment  on  le  doit  tra- 
vailler ;  la  matière  que  l'on  doit  employer 
pour  le  faire ,  n.  5  $:6  ,  557.  doit  être  léger 
du  centre ,  n.  552.  Le  Balancier  fimple  a  la 
propriété  de  eonferyer  ion  mouvement  par 
toutes  fortes  de  portions ,  I.  n.  1 24 ,  IL 
n.  1806.  ji'a  par  lui-même  aucune  tendan- 
ce à  Ce  mouvoir  d'un  côté  plus  que  de  l'au- 
tre ,  n.  1807.  Sa  vîteffe  eft  variable  félon 
!e  plus  ou  moins  de  force  qui  le  meut , 
u.  1808.  Les  ofcillations  du  balancier  ré- 
glées par  le  ;fpiral  ne  font  pas  ifochrones, 
II.  n.  1S1 6.  Elles  approchent  d'autant  plus 
de  l'ifochronifme  ,  que  le  balancier  eft  lé- 
ger &  le  fpiral  fort ,  n.  1817.  Principes 
fur  les  balanciers  :  on  prouve  qu'un  grand 
Balancier  eft  préférable  à  un  plus  petit, 
IL   1826.  que  deux  balanciers  d'égales 
grandeurs  &  d'inégalçs  vîteffes,  ayant  une 
peiànteur  qui  foit  en  railon  inverfè  du 
quarré  des  viteflês;  i°  ,  qu'ils  ont  la  mê- 
me force  de  mouvement  ;  i°  ,  que  les  frot- 
tements des  pivots  font  en  raifon  inverlç 
des  yîteftèsj,  IL  n.  1828.  qu'un  grand  ba- 
lancier léger  ,  ,dont  les  vibrations  font 
promptes  ,  vaut  mieux  qu'un  grand  balan- 
cier pefant ,  dont  les  vibrations  font  len- 
tes, n.  183 1.  Deux  balanciers  d'inégales 
grandeurs  &  de  même  pefanteur  &  même 
vîtefte ,  &  les  pivots  de  même  grofTeur , 
produiront  des  frottements  qui  font  en 
ï^ifop  invsrfe  des  diamètres  des  balan- 
ciers, n.  182?.  On  prouve  qu'un  balan- 
cier léger  à  .vibrations  promptes  eft  pré- 
férable à  un  grand  balancier  pefant  à  vi- 
brations lentes  ,11.  n.  1833.  &  celui-là  eft 
préférable,  qui  étant  grand  &  léger,  fait 
des  vibrations  promptes,  n.  1834.  un  grand 
balancier  léger  qui  décrit  de  grands  arcs , 
préférable  au  balancier  de  même  dia- 
îîiettre  qui  eft  pefant ,  &  décrit  de  petits 
arcs,  IL  1836. 

Sur  le  calcul  du  poids  des  balanciers  , 
comparer  les  vîteftes  de  deux  balanciers, 
ÏI.  n.  1948.  Trouver  la  pefanteur  que  doit 
jivoir  le  balancier  d'une  Montre  à  cylin- 
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dre ,  pour  que  fa  force  foit  dans  le  rap- 
port convenable  avec  le  moteur,  IL  n. 

y  5 •  Le  diamètre  d'un  balancier  étant 
donné  ,  trouver  le  nombre  de  vibrations 
qu'il  devra  faire  pour  avoir  à  fa  circon- 
férence la  même  vîtefTe  qu'un  autre  ba- 
lancier petit ,  IL  n.  1976.  Remarque  fut 
le  calcul  de  la  pefanteur  des  balanciers  » 
IL  n.  2272.  Donner  au  balancier  la  pe- 
fanteur nécelfaire ,  afin  qu'il  foit  dans  un 
tel  rapport  avec  le  moteur,  que  le  chaud 
&  le  froid  ne  changent  pas  la  juftefle  de  la 
Montre,  IL  n.  18^0,  18511,  15504,15108, 
ï,f?io,  15117,  1919. 

Faire  tirer  le  Balancier,  L  n.  609,  6 10; 
faire  Con  repaire,  I.  n.  616,  II.  n.  2? 3 4. 

Barette,  ou  bride  pour  le  reflort  de  ba- 
rillet, L  n.  174.  On  appelle  auflî  Barette 
une  forte  de  pont  pour  alonger  le  tige- 
ron  du  pignon  ,  L  n.  574.  quand  elles 
font  bien  faites ,  l'ufage  en  eft  fort  bon  , 
IL  n.  2405. 

Bqrillet  ou  Tambour,  pièce  dans  la- 
quelle on  enferme  le  reflort  moteur ,  I, 
».  79  »  7^1.  de  Montre  II.  n.  2467. 

Baromètre  à  aiguille,  I.  n.  687,  fa  con-, 
ftrudion,  6514. 

Bafcule ,  petit  levier  qui  agit  fur  le  mar- 
teau pour  l'élever,  I.  ja.  iojo. 

Bâti,  forte  de  cage. 

Bernoulli ,  (  M.  )  IL  n.  187?» 

Bigorne ,  outil  ,  L  n,  805. 

Biflextile ,  année  de  3  66  jours.  On  a 
imaginé  un  méchanifme,  pour  faire  qu'une 
roue  annuelle  fafte  tantôt  fa  révolution 
en  365,  &  tantôt  en  $66  jours,  I.  n.  23* 
&  n.  267. 

Bleuir  les  pièces  d'acier ,  I,  n,  1 3  84. 

Bois  ,  s'alonge  par  la  chaleur  &  par 
l'humidité  ;  il  eft  ftijet  à  de  grands  écarts  ; 
ne  vaut  rien  pour  les  verges  de  pendules, 
IL  n.  i6p8. 

Borax ,  fèl  qui  facilite  la  fufion  du  cui- 
vre, de  l'argent  ,  Ja  foudure  ,  &c.  I.  n, 
802. 

Bo>uchon  excentrique ,  I.  720  &  1001. 

Bo  uchon  de  trou  à  pivot,  doit  être  de  cui- 
vre de  chaudière ,  I.  n.  906.  Il,  n.  248^. 

Boiuchon  ou  Tampon  pour  les  Cylindres  ^ 
L  n.  .407.  IL  n.  2352. 

Boiuguer  (M.)  IL  n,  1523. 

Brafer  ,  L  n,  1070». 

Hi 


434  TABLE  DES 

Broche  à  lunette,  outil ,  I.  n,  503. 

Broches,  tiges  far  lefquelles  on  fait  rou- 
ler librement  des  roues,  canon  ou  pièces 
de  cadratures,  I.  n.  1091  ,  1098. 

Bruniffoir  ,  outil  à  polir,  I.  n.  847* 

Burin,  outil  d'acier  trempé,  dont  les 
Horlogers  Ce  fervent  pour  tourner. 

-Rf  ■   ;''c  ;  ;"  ' 

Cadran  ,  pièce  graduée  pour  marquer  les 
parties  du  temps. 

Cadran  d'émail  ;  détail  de  pratique  pour 
faire  un  cadran  d'émail  ,1.  n.  11 64.  faire 
la  plaque  ,  n.  r  r  è<, .  préparation  de  l'émail , 
n.i  1 69.  de  la  plaque,  avant  de  la  charger  d'é- 
mail, 1175.  du  fourneau  1 18  r.  de  l'arrange- 
ment du  charbon  &  de  la  mouffle,  n.  1 183. 
pafler le  cadran  au  feu,  n.i  1 86.  le  peindre,  n. 
1 19  1.  noir  d'écaillé  pour  peindre  n.  11 96. 
manière  de  le  préparer ,  n.  1197.  cadranmo- 
bile  pour  produire  l'équation,  I.  n.  238. 

Cadrature  ,  I.  n.  182.  On  appelle  en  gé- 
néral Cadrature  les  pièces  d'une  Répétition 
qui  font  fituées  fous  le  cadran  ;  comment 
tracer  la  cadrature  dans  une  Pendule,  I* 
11.  1002.  de  fon  exécution,  n.  1019. 

Cage,  I.  n.  35,,728.DeMontre,H.n.244<?. 

Calcul  des  révolutions  d'un  rouage,  fans 
faire  ufage  des  fractions,  II.  n.  14^0.  par 
les  fra&ions ,  n.  1465. 

Calibre  ou  Plan  ,  far  lequel  on  trace 
la  difoofîtion  des  machines  que  l'on  veut 
exécuter. 

Calibre  de  Montres ,  à  équation ,  à  fé- 
condes d'un  foui  battement ,  à  répétition , 
allant  un  mois ,  marquant  les  mois  de  l'an- 
née ,  &c  ,  I.  11.318.  d'une  Montre  à  ré- 
pétition à  fécondes  allant  huit  jours,  I.: 
ii.  300.  d'une  Montre  à  répétition  à  fécon- 
des de  deux  battements  ,  marquant  les 
mois  de  l'année  &  leurs, quantièmes,  I.  n. 
322.  Quand  on  trace  le  calibre  d'une 
Montre,  il  faut  éviter  qu'il  ne  paiïe  aucu- 
ne pièce  fur  les  trous  des  pivots,  I.  n. 
573.  Tracer  le  calibre  de  la  Pendule  à  ré- 
pétition ,  I.  n.  70.9.  Calibre  d'une  bonne 
Montre  à  roue  de  rencontre  \  comment 
le  tracer,  II.  n.  2367. 
Calibre  a  pignon ,  outil  ,  I.  n.  484. 

Camus  (  M.  ),  a  traité  des  figures  des 
dents  des  roues,  II,  n,  1447, 
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Canon  métallique  de  M.  Rivaz,  ïl.n .  1741* 
Centre  de  mouvement ,  c'eft  le  point  au- 
tour duquel  une  pièce  tourne. 

Centre  dïofci liât ion  ou  de  percuffion,  II. 
•n.  1^27* 

Centrifuge  (  force  )  ;  on  appelle  ainfî 
celle  avec  laquelle  un  corps  qui  tournes 
tâche  de  s'éloigner  de  fon  centre. 

Chaleur ,  dilate  tous  les  corps ,  II.  n. 
1662.  Son  effet  fur  les  Pendules,  voyez 
Dilatation.  Elle  fait  avancer  une  Montre 
dont  les  frottements  font  dans  un  trop 
grand  rapport  avec  la  force  dé  mouve- 
ment du  régulateur,  II.  n.  1883.  &  au 
contraire,  la  chaleur  fait  retarder  une  Mon- 
tre dont  les  frottements  font  dans  un  trop 
petit  rapport  avec  la  force  de  mouvement 
du  balancier,  II.  n.  1884,  1888.  Son  action 
rend  les  huiles  plus  fluides ,  ce  qui  dimi- 
nue le  frottement  &  augmente  la  vîtefTe 
des  vibrations,  II.  n.  1882'. 

Chalumeau  ,  tuyau  recourbé  par  le  petit 
bout,  I.  834. 

Champ  d'une  roue  ,  î.  ri.  787. 

Chanfrein  ,  pour  river  ,  I.  n.  810. 

Chauffée,  h  tu  130,  d'une  Pendule  5 
comment  Ce  fait  ,  I.  n.  910. 

Chevilles  de  la  poulie  de  répétition  y  com- 
ment Ce  placent ,  I.  n.  1 1 24. 

Clavette ,  pièce  qui  fort  à  retenir  deux 
roues ,  en  leur  donnant  la  liberté  de  tour- 
ner féparément,  I.  n.  6j,  246.- 

Clepfydre  ou  Horloge  d'eau ,  Difaours 
préliminaire ,  page  xxvij. 

Cliquet,  pièce  qui  foutient'  l'effort  du 
moteur,  &  facilite  le  remontage. 

Compas  à  cercle,  I.  n.  475.  d'épai£- 
feur,  n.  478,  à  mefurer  les  groffeurs  des- 
pivots ,  II.  n.  2273, 

Compenfation  :  j'appelle  en  général  Corn- 
penfation  dans  les  machines  qui  mefurent 
le  temps,  un  effet  qui  eft  tel ,  que  deux 
vices  d'une  même  machine  étant  mis  en 
oppofition  , ils  Ce  détruifent  mutuellement, 
enforte  qu'il  en  réfùlte  la  plus  grande  per- 
fection pour  la  machine  ;  par  exemple 
les  verges  de  Pendules  fe  dilatent  par  la 
chaleur,  défaut  qui  peut  être  corrigé  en 
appliquant  à  côté  de  la  verge  une  barre 
d'un  métal  plus  extenfible ,  qui  en  Ce  di- 
latant ,  remonte  autant  la  lentille  que  la- 
verge  d'acier  l'avoit  fait  defcendre ,  &  de 
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ïbrte  que  le  pendule  ne  change  pas  de 
longueur  ;  c'efi  cet  effet  que  j'appelle  com- 
f-enfation.  De  même  dans  les  Montres  le 
froid  augmente  l'élafticité  ou  force  du 
reffort  fpiral,  ce  qui  tend  à  accélérer  les 
ofcillat.ions  du  balancier,  &  la  même  ac- 
tion du  froid  agiffant  fur  les  huiles  des 
pivots  de  balancier  ,  augmente  le  frotte- 
ment, ce  qui  tend  à  retarder  les  ofcilla- 
îations.  Ces  deux  vices  peuvent  donc  le 
dé  truire ,  en  forte  qu'il  en  réfûlte  une  telle 
compenîàtion  que  la  Montre  marche  con^. 
ftamment,  comme  fi  le  chaud  &  le  froid  n'a- 
yoit  aucune  adion  fiir  elle,  II.  n.  1 8  87,1 894. 

Règles  pour  parvenir  à  cette  Ïbrte  de 
compenfation  dans  les  Montres  ,  II.  n. 
1887,  1885»,  1890,  &  2277.  J'ai  prouvé  que 
pour  la  compenfation ,  il  faut  que  les  arcs  de 
vibrations,  groffeurs  des  pivots,  &c.  doivent 
varier  lêlon  le  rapport  des  frottements  à 
la  force  de  mouvement  du  régulateur,  II.  n. 
ï8pi ,  Pour  que  la  compenfation  ait 

toujours  lieu ,  il  faut  que  la  force  motrice 
&  les  frottements  foient  confiants  ,  II. 
n.  2281.  Expériences  qui  prouvent  que 
les  principes  que  j'ai  établis  pourcompen- 
fer  les  effets  du  chaud  &  du  froid  dans  les 
Montres,  font  vrais  ,  II.  1904  »  &  fuiv. 
15508  ,  1^17  &  191p.  Autre  forte  de  com- 
penfation qui  peut  avoir  Ueu  dans  les 
Montres  à  cylindre ,  lorfque  les  huiles  font 
.coagulées,  II.  n.  1896. 

Concentrique ,  qui  a  le  même  centre. 
On  dit  que  deux  aiguilles  font  concen- 
triques, lorfqu'elles  ont  le  même  centre 
de  mouvement. 

Condenfation  ,  terme  qui  exprime  la  dimi- 
nution de  volume  d'un  corps  par  le  froid. 

Contât! ,  point  de  contaét,  I.  n.  331» 

ContraCiion ,  voyez  Condensation, 

Contrepotence ,  I.  n.  146  ,  II.  n.  1396. 

Coq  d'échappement ,  doit  être  épais  ,  I. 
|l.  567 ,  fon  exécution,  II.  n.  2480  &  fuiv. 

Coqueret ,  I.  n.  163,  II.  n.  2482. 

Corps.  La  vîtefîe  que  deux  corps  qui  fe 
foutiennent  en  équilibre ,  tendent  à  acqué- 
rir par  un  mouvement  communiqué  ,  eft 
en  raifôn  inverfe  des  maffes ,  II.  n.  1408. 

Coulijfe,  I.  n.  167  ,  IL  n.  242p. 

Coultjferie  ,  I.  n.  167.  fon  exécution,  II, 
t.  1471. 

Courbe  d'équation  ;  comment  la  tailler 
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dans  une  Pendule,  I.  n.  330.  dans  une 
Montre ,  n.  340. 

Courbures  des  dents  des  roues  ,  II.  n. 
1430  &  fuiv. 

Couteau  de  fufpenjion  ;  l'angle  de  ce  cou- 
teau doit  varier  félon  le  poids  de  la  len-* 
tille  ,  II.  n.  2 1 62.  fon. exécution,  n.  154?* 

Couvercle  de  barillet,  I.  n.  791» 

Crémaillère ,  Ln.  183. 

Crochet  de  fufée ,  I.  n,  172. 

Croifée,  I.  n.  783. 

Croifées  (  finir  les  ),  I.  n.  966. 

Cuivre,  fa  dilatation ,  IL  n.  1696.  rou- 
ge ,  ibid. 

Cuivrât^  efpece  de  poulie ,  I.  n.  22ft 
cuivrot  brifé  ,  n.  486. 

Cycloïde ,  Difcours  préliminaire ,  p.  xxix. 

Cylindre  fur  lequel  la  corde  qui  porte 
le  poids  eft  entourée ,  I.  n.  $9  ,  &  24?. 
eft  préférable  à  une  poulie ,  note  du  n.  $9» 

Cylindre ,  (  pièce  de  l'échappement  à  ) 
obfervation  fiir  les  frottements  du  Cylin- 
dre ;  comment  les  rendre  plus  confiants , 
IL  n.  2292.  Comment  faire  l'ouverture  du 
cylindre,  n.  2348. 

D 

D'Alembert,  (M.)  T.  n.  19. 

De  la  Caille,  (M.  l'Abbé)  Plan  d« 
l'Ouvrage  ,  page  ix  ,  xxvj ,  I.  n.  361.  II. 
n.  1517. 

De  la  Lande ,  (  M.  )  IL  n.  1447. 

Dent ,  efpece  de  levier ,  voyez  Levier.' 

Principes  fiir  les  courbures  des  dents  des 
roues, .IL  n.  1430.  La  dent  qui  mené  le 
flanc  de  l'aile  d'un  pignon  ne  peut  être 
formée  par  une  ligne  droite  1435.  Sa  cour- 
bure, n.  1436.  comment  la  déterminer, 
n.  1437.  celle  du  pignon,  1439.  Tracer 
la  courbe  des  dents  de  la  roue  &  du  pi- 
gnon ,  n.  1441. 

Denture  ,  de  leur  exécution  ,  I.  n.  969* 
&  fuiv.  à  vis  fans  fini  défedueufës ,  91%, 

Dejfus  de  Platine,  I.  n.  178. 

Détente ,  pièce  d'une  fonnerie  qui  GiC- 
pend  l'action  du  rouage  »  &  qui  écartée» 
laifle  fonner,  I.  n.  82. 

Détentillon ,  I.  n.  84. 

Dilatation  ,  terme  de  Phyfique  ,  par  le- 
quel on  exprime  l'effet  de  la  chaleur  fiiff 
les  corps  pour  en  augmenter  le  volume  | 
Extenfion  eft  fynonime. 

Iii  ij 
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«  Expériences  fur  la  dilatation  &  contra- 
tîon  des  Métaux,  II.  n.  1691  ,  &  fniv. 
Table  de  leur  dilatation  ,  n.  16,96.  Les  Mé- 
taux fe  dila  ten  t  en  to  ut  fe  n  s,  n  ..  1 655 .'  La  dila- 
tation eft  différente  quand  le  corps  eft  char- 
gé d'un  poids,  n.  1697,  Tous  les  corps  de 
même  efpece  ne  fè  dilatent  pas  également,.!?. 
1752,  iift:  Loix  de  la  dilatation, n.  22.56. 

Divijer  un  pignon  pour  le  fendre,  L  n. 
86?.  un  cylindre  pour  en  faire  l'ouverture 
jufte  ,  pour  produire  la  levée  donnée, 
II.  n.  2348, 

Doigt  d'une  répétition  ,  I.  n,  1  op. 

Dorure  en  or  moulu,  I.  n.  1226,  &fuiv. 

Drageoir  :  rainure  faite  pour  retenir  le 
couvercle  de  barillet,  I.  n".  814.  ou  dans 
une  boîte  pour  le  cryftal. 

Dreffer  un  pignon,  h  n.  528.  un  pi- 
gnon après-la  trempe  ,  n.  8<>o.  la  face  d'un 
pignon,  I.  n.  870,  85-8. 

Dmertre  ,  (Jean  -  Baptifte  )  père  d'un 
Horloger  du  même  nom  :  Difcours  préli^ 
minaire ,  p.  xlv. 

E 

"Echantillon  à  roue  de  rencontre  ,  ou- 
til, I.  n.  487.  II.  n.  '23^. 

Echappement  défini,  I.  n.  38-,  13'f,  à 
ï'oue  de  rencontre,  I.  n.  136.  décrit,  ri. 
416.  à  cylindre,  n.  401.. à  double  levier, 
«•  423.  à  ancre  ,  n.  427.  à  repos;  fes  ef- 
fets expliqué  ,  n.  $96.  Son  exécution  en 
Pendule  n.1386.  Propofitionsfurleséchap- 
pements  ;  celui  à  repos  rend  les  ofcillations 
du  pendule  libre  plus  lentes ,  IL  n.  iûz6\ 
Expériences  qui  le  prouvent,  n.  1^33. 
L'échappement  à  recul  accélère  la  vibra- 
tion du  pendule  libre  ,  n.  1627.  Expérien- 
ces furies  échappements,  1646,  & fuiv. 
rJÉffjk  II  faut  réduire,  autant  qu'il  eft  pof 
iîble,  la  traînée  de  l'échappement,  n.  1658. 
Combien  les  échappements  troublent  les 
«fcillations du  pendule  libre,  n.  1654.  Com- 
ment on  peut  parvenir  à  faire  un-échappe- 
ment qui  foit  ifochrone  ,  n.  1619  ,  &  fuiv. 
H  doit  être  à  recul ,  n.  163  r.Le  recul  doit 
varier  ,  n.  1637.  Echappement  rendu  ifo- 
chrone expérience,  n.  r  66 1 .  L'échappement 
à  cylindre  né  peut  corriger  les  inégalités  de 
la  force  motrice,  n.  1527.  L'huile  que  l'on 
imet  à  cet  échappement  eft  une  fource  de  va- 
riations ,  I,  n,  6z8.  Le  frottement  dansl'é- 
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chappement  à  repos  change  îà  jtffteffe  de" 
l'horloge,  II.  n.  2266  ,  &  2267.  DeTexé-* 
cution  de  l'échappement  à  cylinche,n.  23  42.- 
Comment  un  échappement  de  Montre  pour- 
voit être  rendu  ifochrone,  Il.n.  1529,  i5  3  3«' 
Obftacle  ,  n.  15134.  Avec  celui  à  roue  de 
rencontre  on  peut  parvenir  affez"  fèniibier- 
rrïent  àl'ifochronifme  pour  corriger  lesi 
effets  des  huiles  du  rouage,  i*P3#i> 

Echappement ,  mettre  l'horloge  dans  fou 
échappement  ;  ufàge  de  la  vis  de  rappel 
de  la  fourchette  pour  cela  ,  I.  n.  77. 

Règles  générales  fur  les  conditions  re- 
quîtes pour  obtenir  le  meilleur  échappe-' 
ment ,  II.  n.  2267. 

Ecrou  ,  pièce  percée  &  taraudée. 

Ecran,  pour  régler  les  horloges  à  Pendu- 
le î  manière  de  les  graduer,  II.  n.  1745» 

Ecroulf  ,  I.  n.  72p.- 

Effianquer ,  (  lime  à  ) ,  I.  n.  87T. 

Eiajlicité ,  propriété  des  corps  par  la- 
quelle ,  loifque  leur  .figure  a  été  changée 
par  quelque  effort ,  ils  reprennent  cette 
figure  dès  que  l'effort  vient  à  cefTer.  C'cft 
par  cette  propriété  élaftique  des  corps  que 
les  relTortsfont  marcher  les  machines  qui 
fervent  à  mefurer  le  temps.  Propofitions 
pour  fervir  à  prouver  comment  un  refTort' 
perd'fon  élafticité ,  II.  n:  1980.  Applica^ 
tien  de  ce  principe,.  1981.  Le  change- 
ment de  la  température  eft  la  caufe  de 
la  diminution  de  l'élafticité  des  refforts 
moteurs  ,  19S2  ,:  151 8 3.  Un  refTort  ne  perd 
de  fon  élafticité  que  pendant  qu'ileftbandc*ç 
s'il  fait  des  vibrations  promptes,  il  perd 
une  très-petite  partie  de  fa  force  élaftique, 
15184.  On  tire  de-là,  r° ,  que  fi  dans  une 
Montre  le  refTort  eft  long-temps  à  fe  dé- 
bander, il  perdra  une  plus  grande  quan- 
tité de  fa  force  élaftique,  15585  :  20 ,  le 
refTort  fpiral  du  balancier  doit  perdre  fort 
peu  de  fa  force  élaftique.  n.  1986.  Tous  les 
reffbiis  moteurs  ne  perdent  pas  également 
de  leur  force  élaftique,  15187. 

Ellipfe,  ou  courbe  ,1.  n.  224.  Com- 
ment la  tailler,  n.  300. 

Encliquetage  ,  I.  n.  54. 

Enderlin  ,  (  M.  )  Horloger  ,  DifcottSs 
préliminaire, xlv. 

Engrenage  défini,  L  n.  40.  Effets  des 
mauvais  engrenages  ,  IL  n.  1425  ,  &fuiv. 
faits  fur  l'outil  ;  comment  les  marquer 


TA  BLE  DE  S 

fut  la  cage  pour  percer  les  trous,  L  n. 

5>74 ,  99 1  »  &  fyiVi 

Engrener  en  plein ,  I.  n.  P23. 

Ennarbrée  ,  roue  ,  I.  n.  89  j. 

Entonnoir  ou  réfervoir  pour  l'huile  des 
pivots  ,-  h  n.  908.  Voyez  Réfervoir. 

Emboîtage  du  mouvement  de  l'horloge 
à  repétition  ,1.  n.  1 144. 

Eqitarrijfoir ,  outil  à  pan  pour  agrandir 
les  trous. 

Equation  du  temps  ou  des  horloges ,  I. 
fi.  11. 

Pendule  d'équation  à  deux  aiguilles  de 
minutes  concentriques,  I.  n.  117.  à.  deux 
aiguilles  &  deux  cadrans,  n.  281.  Horloge  à 
équation  qui  fait  changer  la  longueur  du 
pendule,  n.  290.  Montre  d'équation  à  répé- 
tition ,  à  fécondes  d'un  fêul  battement, 
n.  300.  Allant  Un  mois,  n.  3  28.  à  30  heu- 
res ,  n.  3  2i.  Comment  on  doit  exécuter  les 
courbes  d'équation  des  Pendules  &  des 
Montres,  I.  n.  330,^  Juvù.  34c*  •>  Sec.  de 
l'utilité  des  Montres  à  équation  ,  I.  n.  356. 

Equilibre  ,  Ce  dit  de  deux  puifîances  qui 
étant  en  aétion  oppofêe,  reftent  en  repos. 

Etain:  Ci  dilatation,  II.  n.  1696. 

Etampe,  outil,  L  n.  S34.  Etamper  un 
trou,  83 f. 

Etau  à  mouvement  parallèle ,  incliné  , 
&c ,  I.  n.  488. 

Etau  à  main,  î.  n.  868. 

Etoffe  de  pont  ;.  acier  pour  les  reffbrts 
de  Pendules,  ï.  n'  1256. 

Etoile  ;  forte  de  roue  dont  les  dents 
font  faites  en  rayons  ;  l'étoile  fert  à  por- 
ter le  limaçon  des  heures,  I.  n.  108. 

Etuve  :  boîte  qui  renferme  le  mécha- 
liifme  du  pyrometre  pour  produire  la  cha- 
leur à  volonté,  1679.  Comment  la  cha- 
leur s'introduit  dans  i'étuve,  1686. 

Excentricité  du  foleii  ,  I.  m  i  J. 

Excentrique  y  qui  n'a  pas  même  centre 
de  mouvement. 

Excentrique ,  ou  porte  -  pivot ,  I.  n. 


Fauffe-plaque ,  T.  n.  H4S.' 
-  Faux  piliers  y  I.  n.  1149. 

Fendreles  roues  ennarbré  es,  I.  n  43  j.  la 
roue  d'échappement  &  la  finir,  I.  n.  13 16. 

Fer  >  fa  dilatation  ,  II,  n,  1 696,  Fer  doré 
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fe  dilate  ,omme  s'il  ne  l'étoitpas,  n.  1702 
Filière ,  (  outil  )  plaque  d'acier  trempée 
dans  laquelle  il  y  a  des  trous  de  diverfès 
grandeurs  qui  font  taraudés  pour  y  canneler 
les  vis, 

Force.  La  mefure  de  fa  force  des  corps 
en  mouvement  eft  en  raifon  compofée 
de  leur^  maffes  par  le  quarré  de  leur  vî- 
teflë,  II.  n.  15135.  La  force  employée  a 
donner  le  mouvement  à  un  corps  eft' 
comme  le  produit  de  la  maffe  de  ce  corps 
par  le  quarré  de  la  vîteiïe  qu'il  aacquife, 
IP36.  Corollaire  de  ce  principe  ,  n.  1^37. 

Force  motrice  :  combien  il  eft  effentiel 
qu'elle  foit  dans  un  parfait  rapport  avec 
le  régulateur,  fans  quoi  la  compenfatiorr 
du  chaud  &  du  froid  ne  peut  avoir  lieu  , 
U.  n.  1965:.  Elle  doit  être  confiante,  fans 
quoi  la  Montre  variera  du  chaud  au  froid  , 

ri.  n.  197s  »  1979  >  &  2281. 

Force  de  mouvement  des  balanciers ,  ÏT.  n. 
J941,  &  fuiv.  Principes  fur  la  quantité 
de  force  motrice  requife  pour  donner; 
le  mouvement  au  balancier,  II.  n.  1^42, 
&  fuiv.  Calcul  de  la  force  tranfmifè  par 
le  moteur  à  la  dernière  roue  du  rouage  , 
II.  n.  141 2,  &  fuiv.  Regfc  générale  fur 
cette  force,  lAïè,  Application  de  cette 
règle,  1418.  Les  frottements 'des  pivots 
&  l'inertie  des  roues  diminuent  cette 
force  ,  1422.  L'épaiffiffement  des  huiles 
change  d'autant  plus  la  force  motrice  qu'elle 
eft  petite  ,  IL  n.  2280.  Comment  on  peut 
rendre  confiante  la  forcé  que  le  moteur; 
tranfmet  au  régulateur,  n.  2282. 

Fore /,outil  pour  percer  les  trous,  ï.n.496. 

Foret  à  tenon  ,  outil ,  I.  n.  959* 

Foret  à  chanfrein,  I.  n.  ^08. 

Fourchette  :  fon  effet,  I.  n,  13.00.  Sa- 
longueur ,  n.  13 10. 

Fourchette^  k  tige,  mobile  par  une  vis  de 
rappel ,  pour  mettre  la  Pendule  d'ans  fon' 
échappement,  I.  n.  78. 

Fraifes ,  limes  circulaires  pour  fendre 
les  roues ,  I.  n.  438. 

Frifer  les  pointes  des  dents  dès  roues 
avant  d'achever  de  les  arrondir ,  I.  n.p73* 
En  faifant  rouler  les' pivots  dans  des  trous', 
n.  980.  des  dents  de  chauffées  &  roues  à 
canon  ,  n.  5)81. 

Froid  :  fon  action  raccourcit  ou  contracte 
tous  les  çorps,  II,  n,  itf<>2rLemême  degré. 
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de  froid  ou  de  chaleur  fait  également  varier 
les  horloges  à  pendule,  (bit  que  ces  pendules 
lbient  longs  ou  courts ,  II.  n.  171 7.  Du 
degré  de  froid  dont  je  me  fuis  fervi  pour 
mes  expériences  fur  la  dilatation  &  con- 
traction des  Métaux,  n.  168p.  Son  action 
furies  huiles  des  pivots,  en  augmentant 
les  frottements  ,  rend  les  ofcillations  du 
balancier  plus  lentes,  n.  1881.  L'action  du 
froid  dans  une  Montre  produit  deux  effets 
contraires  qui  peuvent  Ce  détruire  &  pro^ 
duire  la  compeniation ,  n.  1882,  1885. 
L'aftion  du  froid  fur  le  grand  refTort  n'en 
change  pas  affez  fenilblement  la  force, 
pour  influer  fur  la  juHelfe  de  la  Montre, 
n.  1896. 

Frottement  :  ce  que  c'eft  ,  II.  n.  1838. 
Tous  les  corps  qui  Ce  meuvent  ont  du 
frottement,  n.  ib'40.  Expérience  fur  la  force 
requife  pour  vaincre  les  frottements  ,  n. 
1848  ,  &  fuiv.  Une  plus  grande  furface 
n'augmente  pas  fènfiblement  le  frottement, 
n.  i8j4.  Calcul  du  frottement,n.-i858.  Ma- 
nière de  réduire  le  frottement,  n.  1841,  & 
fuiv.  1863,  1869.  Ce  n'eft  pas  tant  à  la  quan- 
tité abfolue  des  frottements  à  laquelle  il  faut 
avoir  égard, qu'à  rendre  ce  frottement  con- 
fiant, n.  1875.  Pour  rendre  le  frottement 
confiant  il  faut  proportionner  le  nombre  des 
parties  frottantes  à  la  preffion ,  vîteffe ,  &c. 
&  différemment  félon  la  dureté  des  corps,  n. 
1876.  comment  les  rendre  confiants  dans 
une  Montre,  n.  2 198,1 3  69.  Les  frottements 
peuvent  n'être  pas  les  mêmes  dans  des 
Montres  de  même  dimenfion ,  n.  2x95.  Le 
frottement  des  pivots  de  balancier  augmen- 
te la  durée  des  vibrations  ,  n.  18 15».  Si  on 
parvenoit  à  détruire  le  frottement  des  pivots 
de  balancier  d'une  Montre  ,  cette  machine 
feroit  de  fort  grands  écarts ,  les  frottements 
font  donc  la  caufe  de  la  juftefTe  des  Mon- 
tres ,n.  1894.  Effet  du  frottement  dans  un 
échappement  à  repos,  II.  n.  226?. 

Frottement  de  l'air ,  II.  n.  187^. 

Fufée  :  Ces  propriétés  ,  I.  n.  149  ,  4451 , 
'&  fuiv.  Manière  de  tailler  une  fufée ,  n. 
'01,  l'égalifer ,  n.  467. 

G 

Garde  -  chaîne,  I.  n.  172.  à  plot  eft  pré- 
férable, n,  576,  Son  exécution,  II.  n,  2471. 
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Gatidron,(  M,)  DifcoufS  prêîimin,  f.  xlv> 

Goupille ,  cheville  un  peu  en  pointe 
qui  fert  à  afïembler  deux  pièces  l'une 
contre  l'autre. 

Goutte  de  fuie  ,  pour  retenir  l'huiile  aux 
pivots  de  balancier,  II.  n.  2425,  2431.de 
roue  de  rencontre,  n.  2426. 

Graham,  (  M.  )  célèbre  Horloger  An- 
glois,  de  la  Société  Royale  de  Lomdres, 
Difcours  préliminaire ,  p.  xliij. 

Heure ,  vingt-quatrième  partie  du  jour. 

Horizion  ,  cercle  qui  fépare  la  part  ie  vifî- 
ble  du  ciel  de  celle  que  l'on  ne  voiit  pas. 

Horizontal  ,  pofé  de  niveau. 

Horloge ,  machine  qui  mefure  le  temps , 
I.  n.  44.  Premières  notions  que  l'on  doit 
prendre  d'une  machine  qui  mefure  le  temps, 
I.  n.  20,  &  fuiv.  jufqu'au  n.  3? 

Horloge  agronomique  :  Defcription  de 
cette  Horloge  qui  va  un  an  fans  monter 
ayant  une  fonnerie  de  fécondes  :  pendule 
compofé  ,  &c.  II.  n.  1768  ,  &  fuiv. 

Recherches  &  expériences  fur  la  derniè- 
re Horloge  aftronomique  que  j'ai  com- 
pofée,  II.  n,  2008.  Du  pendule  compofé  à 
chaffis  ,  n.  2010.  Première  expérience 
faite  avec  ce  pendule  ,  n.  201 1  ,  201  2.  Ré- 
fultat  de  cette  expérience,  n.  2013.  Se- 
conde expérience,  n.  2014.  Réfultat  de  cette 
expérience  ,  qui  prouve  que  la  lentille 
étant  plus  de  temps  que  la  verge  à  être 
pénétrée  par  les  différentes  températures, 
la  compenfation  n'eft  pas  exaéte  ;  com- 
ment j'ai  remédié  à  ce  défaut,  n.  20 1  ? .  Troi- 
fîeme  expérience,^.  201 6.  Réfultat  de  cette 
expérience ,  par  lequel  on  voit  à  quel  degré 
de  perfection  je  fuis  parvenu  à  compenfër 
les  effets  du  chaud  &  du  froid  fur  le  pen- 
dule, n.2017.  Cette  expérience  confirme  les 
rapports  établis  fur  les  dilatations  des  Mé- 
taux ,  n.  2020.  De  l'utilité  du  pyrometre 
pour  juger  de  la  bonté  d'un  pendule  com- 
pofé ,  n.  2021.  Détail  fur  la  fùfpenfion  du 
pendule,  n.  2023. Defcription  del'horloge 
aftronomique ,  n.  2030.  De  la  fonnerie  des 
fécondes,  n.  2046.  Manière  de  régler  une 
horloge  aftronomique  par  les  étoiles  fixes, 
ï.  n.  383.  par  le  paffage  du  foleilau  mé- 
ridien ,  n.  $76  ,  &ç. 
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Horloge  Marine.  Recherches  pour  par- 
venir à  fa  conftruction  ,  II.  n.  2080  ,  & 
fuiv»  Ànalyfe  des  propriétés  du  Pendule , 
i°,  la  pefanteur  de  la  lentille,  n.  1082.  Le 
peu  de  frottement  du  point  de  fufpenfion  , 
n.  2083.  Caufès  de Pifochronifme  des  vibra- 
tions du  pendule  &  de  la  jufteffe  de  l'hor- 
loge aftronomique;  i°,l'aâionconftantede 
la  pefanteur,  n.  208  ?.  20,  Le  peu  de  force 
du  moteur  qui  en  entretient  le  mouve- 
ment ,  n.  2086  , 2090. 30.  La  force  motrice 
eft  un  poids  dont  l'action  eft  confiante  ,  n. 
2087.  4°.  Un  pendule  compofé  pourcom- 
penfer  les  effets  du  chaud  &  du  froid . 
to88.  Le  frottement  de  la  fufpenfion  eft 
conftamment  le  même  ,  n.  2089. 

Comment  on  peut  fubftituer  aux  hor- 
loges de  mer  les  propriétés  d'une  horloge 
aftronomique, n.  20512.  parun  balancier  pe- 
fànt,  20514.  fort  grand,  n.  2095.  Subftituant 
à  l'effet  de  la  pefanteur  un  reffort  fpiral ,  n. 
Ï096.  En  formant  le  régulateur  de  deux 
balanciers ,  n.  2057.  En  fufpendant  l'horlo- 
ge dans  le  vaiffeau ,  de  forte  qu'elle  refte 
toujours  fènfiblement  horizontale,  n.  205)8. 
Les  balanciers  fè  mouvant  horizontale- 
ment ,  n.  20P5».  Sufpendus  par  des  refforts, 
fi.  2100.  Faifàntrouler  les  pivots  de  balan- 
ciers dans  des  trous  faits  a  des  agathes 
orientales,  n.  2 1 04.  En  adaptant  une  machi- 
ne qui  compenfe  les  effets  du  chaud  &  du 
froid  fur  l'horloge  ,  n.  2 1 2 1 . 

Détails  de  la  fufpenfion  pour  mainte- 
nir Thorloge  horizontale ,  n.  2 101.  Un  ref- 
fort à  tire-bourre  pour  adoucir  les  cahota- 
ges  du  vaiffeau,  n.  1 102.  Eviter  les  mouve- 
ments de  trépidation  du  vaiffeau  ,  n.  2103. 
Defcription  de  la  fufpenfion  de  l'horloge 
marine,  n.  21 26. Defcription  del'horloge  , 
n.  213 1.  Détail  de  main-d'œuvre,  des  ref- 
forts fpiraux  des  balanciers ,  n.  2165.  Des 
agathes  dans  lefquelles  roulent  les  pivots 
de  balancier,  n.  2105».  De  l'échappement , 
fi.  2174*  Des  verges  de  compenfation.  Ex-> 
périences ,  n.  2182.  Défauts  de  ces  verges  , 
n.  2T510.  Comment  j'y  ai  remédié,  n.  2192. 
Dimenfions  de  ces  verges,  n.  2201. Expé- 
riences qui  prouvent  que  la  compenfàtion 
du  chaud  &  du  froid  fe  fait  parfaitement, 
11.  2204.  Ecart  que  fait  l'horloge  quand  on 
fufpcnd  l'effet  des  verges  de  compenfation, 
d'où  l'on  voit  combien  elles  font-  efTen,- 
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tielles  à  la  perfection  de  la  machine  > 
n.  2208. 

Horloge  Marine  plusfimple,  n.  1210.  Le 
moteur  eft  un  poids  ,  n.  2217.  Détail  des 
autres  parties  de  l'horloge  ,  n.  2218.  Def- 
cription de  cette  horloge,  n.  2227.  Def- 
cription du  poids,  n.  223?. 

Horloge  Marine  d'une  autre  combinai- 
fon  ,  n.  2242. 

Horloge  d'équation-,  ce  que  c'eft ,  I.  n. 
217.  préfentée  à  l'Académie  en  1752,1. 
n.  265.  Ses  défauts,  n.  27^. 

Horloge  d'équation  à  cercle  mobile ,  I. 
n.  238.  à  équation  produite  par  le  pen- 
dule qui  s'alonge  &  s'accourcit,  I.  n. 
290.  Ses  défauts ,  n.  294. 
Horloges  ordinaires  à  pendule  :  Examen 
des  caufes  qui  les  font  arrêter  &  varier , 

I.  n.  634.  à  reifort  ;  comment  le  régula- 
teur doit  être  conftruit,  II.  n.  1632.  Ex- 
périences fur  une  horloge  à  reflbrt,  échap- 
pement à  repos,  n.  1633. 

Horloge  à  fécondes  (  ordinaire  )  :  Varia- 
tion qui  eft  produite  par  la  dilatation  & 
contraction  de  la  verge  du  pendule ,  II. 
n.  1707,  &c.  Combien  on  doit  alon- 
ger  ou  accourcir  le  pendule  pour  faire 
avancer  ou  retarder  l'horloge  d'une  quan- 
tité donnée  en  vingt-quatre  heures,  II.  n. 
171 2,  &  fuiv.  Les  horloges  qui  ont  de 
longs  ou  de  courts  pendules  avancent  ou 
retardent  des  mêmes  quantités  par  les  mê- 
mes degrés  de  température,  n.  171 7. 

Horlogerie:  fon  utilité  pour  la  Marine, 

II.  n.  2058  &  2067.  Comment  on  peut 
apprétier  les  nouvelles  découvertes  d'Hor^ 
logerie ,  I.  n.  669. 

Huiles  :  leur  effet  pour  diminuer  les 
frottements,  II.  n.  1855).  Le  frottement 
change  par  l'épaiffiffement  des  huiles  , 
n.  x8éi.  Les  huiles  font  plus  ou  moins  mo- 
biles ,  félon  qu'il  fait  chaud  ou  froid ,  cê 
qui  change  le  frottement,  n.  1864  La  force 
perdue  par  un  balancier,  Iorfque  l'huile 
des  pivots  eft  épaiffie  par  lé  froid  ,  fera 
dans  un  rapport  d'autant  plus  grand  avec 
la  force  de  mouvement  du  balancier  que 
ce  balancier  aura  une  petite  quantité  de 
mouvement,  IL  n.  1865.  Dans  les  Mon- 
tres d'un  mois ,  les  changements  de  frot- 
tements caufent  de  plus  grands  écarts  que 
dans  celles  qui  vont  24  heures,  n,  1 8  6 6,  Les 
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huiles  coagulées  ne  caufent  pas  les  mêmes 
écarts  dans  toutes  fortes  de  Montres,  n, 
1S58  &  Juiv. 

Balot  (M.),  Machinifte,  I.  n.  444,  488,. 

Huyghens  ,  Difcours  préliminaire ,  fagp 
xxix.  II.  n.  1 517  ,  1S08. 

I 

Jeu ,  fe  dit  d'une  pièce  qui  fe  meut  li- 
brement. 

Inclinaison  des  dents  de  ro.ue  de  ren- 
contre, doit  être,  de  vingt-cinq  degrés  & 
non  de  vingt,  ainfi  que  je  l'ai  dit,,  I.  n. 
420. 

Inégalité  des  révolutions  du  Soleil ,  l. 
«•  5. 

Inertie  ,  defF.  note  de  l'article  124.I.  P, 
Infiniment  des  paflages  ,  I.  n.  291. 
Jour  agronomique ,  I.  n,  3, 
Jour ,  interyalle  entre  deux  roues  ,  &c. 
ï.  n.  82S. 

Ifochrones  ,  (  ofcillations  )  ,  I.  n.  37. 

On  peut  parvenir  à  rendre  l'échappe- 
ment à  roue  de  rencontre  fenfiblementifo- 
chrone,  1.  n.  s  5.9. 

L 

Latitude  d'un  lieu ,  ce  que  c'eft ,  II.  nf 
2059.  Son  ufage,  2060.  On  la  détermine 
facilement  en  mer,  2061. 

Lardon ,  pièce  attachée  à  la  potence 
4'une  M.ontre  à  roue  de  rencontre,  I.  n.164. 

Lentille  :  poids  que  l'on  attache  au  bas 
du  pendule  ,;  on  je  rend  angulaire  pour 
qu'il  éprouve  une  moindre  réfiftance  de 
l'air  :  une  lentille  trop  pefante  augmente 
le  frottement  de  la  fufpeniîon  ,  en  forte 
que  le  pendule  ne  la  meut  pas  plus  long^ 
temps  qu'avec  une  lentille  légère  ,  II.  n. 
1589,  i  jpo.  Une  lentille  trop  pefànte 
dans  un  pendule  compofé  affaiffe  la  verge 
&  empêche  la  compenfetion ,'  II.  n.  1733 
§p  1734.  dans  un  pendule  à  fimple  verge, 
n.  2263,  Pourquoi  doit  être  fufpendue par 
fon  centre,  IJ.n.  201 5. 

Le  Paute ,  (  M.  )  Horloger ,  Difcours 
préliminaire,  page  xxxiv. 

Levée  y  arc  de  levée  de  l'échappement. 
Ce  n'eft  pas  la  levée  qui  trouble  l'ofcil- 
lation  du  balancier  ,  mais  c'eft  la  traînée 
fur  le  repos  ou  le  trop  grand  recul,  II, 


MATIERES, 

n.  1P32.  Plus  Parc  de  levée  ferd  grand 
&  celui  de  Supplément  petit ,  moins  l'os- 
cillation fèra  troublée  par  l'inégalité  du 
moteur,  II.  n.  2267. 

Levier  :  on  appelle  en  général  le- 
yier ,  un  bras  qui  fert  à  faire  mouvoir  une 
pièce. 

Levier  :Ca  définition,  II.  n.  1403.  Loix 
de  l'équilibre,  n.  1435. 

Levier  :  outil  qui  fert  à  mefurer  la  force 
des  refforts,I.  n.  508. 

Levier  de  compensation,  II.  n.  175 t. 

Limaçon  :  pièce  d'une  répétition  ,  I.  n. 
108.  Limaçon  des  quarts,  n,  109.  Comment 
tailler  le  limaçon  des  heures  dans  une  Pen- 
dule, I.  n.  11 19.  Celui  des  quarts,  n.  mp. 

Lime  à  fendre,  I.  n.  867  ,  à  efrlanquer, 
I.  n.  871.  à  arrondir,  n.  874,  de  fer  pour 
polir  ,  n.  5>oq, 

Longitude  :  ce  que  c'eft,  II,  n.  2063. 
Moyens  que  l'on  peut  employer  pour  la, 
découverte  des  longitudes  en  mer,  i°, 
le  Loch  ,  n.  2071.  2Q  ,  La  déclinaifon  de  la 
lune,  n.  2073.  30,  Les  fatellites  de  Jupiter  v 
n.  2074  &  2075. 40,  Une  Horloge,  n.  2076, 
Enfin  la  déclinaifon  de  l'aiguille  aimantée, 

Machine  à  centrer  les  roues  pour  les 
fendre  ennarbrées ,  I.  n,  447. 

Machine  à  fendre  les  roues  de  Pendules 
&  de  Montres.  Sa  description  ,  I.  n.  428. 
à  fendre  les  roues  de  Montres  ;  roues  de 
rencontre;  à  cylindre,  &c.  II.  n.  2304.  , 

Machine àfufée,(k defeription ,  I.  n. 4? $> 

Machine  propre  à  faire  des  expériences 
fur  les  fufpenfions  &  les  ré/iftances  du  pen^- 
dule  libre  dans  l'air,  II.  n.  1545:.  Pour 
faire  des  expériences  fur  les  effets  des  échan* 
pements,  II.  n.  163p. 

Main  ,  outil  ,11.  n.  15)22. 

Maître- danfe ,  outil,  I.  n.  485". 

Mandrin  ,  I.  n.  8ç>6. 

Marcher  en  blanc  (  faire  )  ,  I.  n.  13  %6» 

Mercure  ;fa  dilatation,  II.  n.  1696. 

Métaux ,  fe  dilatent  par  la  chaleur ,  8c 
fè  contractent  par  le  froid ,  félon  toutes 
leurs  dimensions,  II.  n.  1699, 

Midi,  I.  n.  3. 

Minute ,  foixantieme  partie  d'une  heu» 
re,  I,  n.  g. 

Minuteries  ^ 
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Minuteries,  I.  n.  145.  II.  11.1405,1481. 

Montre,  Horloge  portative  :  premières 
notions  des  principales  parties  de  cette 
machine,  I.  n.  124.  &  fuiv. 

Defcription  d'une'  Montre  ordinaire  à 
roue  de  rencontre,  n.  155.  D'une  Montre 
à  répétition  &  àcylindre,  n.  176.  D'une 
Montre  à  réveil,  n.  200.  à  trois  parties  , 
n.  ?4i.  D'une  Montre  à  équation  fimple, 
n.  25:7.  D'une  répétition  &  équation  à  fé- 
condes concentriques  allant  huit  jours  , 
n.  300.  Utilité  des  Montres  à  équation  ,n, 
3  f  6.  Defcription  d'une  Montre  à  huit  jours 
à  deux  balanciers ,  II.  n.  1.996.  D'une 
Montre  à  fécondes  concentrique ,  qui  fait 
deux  vibrations  par  féconde  ,  aiguille  por- 
tée par  une  roue  de  l'intérieur  du  mou- 
vement ,  enforte  que  les  battements  font 
nets,  &  l'addition  des  fécondes  réduite  au 
inoindre  frottement,  II.  n.  199 1.  Princi- 
pes fur  les  Montres,  voyez  Balancier,  Frot- 
tement, Compenfation ,  Huile,  &c ,  &  ce 
qui  fuit.  Les  Montres  à  roue  de  rencontre 
à  vibrations  lentes ,  font  fujettes  au  batte^ 
ment  de  la  cheville  de  balancier  contre 
la  coulifTe  quand  on  les  porte,  I.  n.  5 ^f. 
Les  Montres  à  roue  de  rencontre  doivent 
aller  en  retardant  à  caufé  de  l'épaillïfTe- 
ment  des  huiles,  II.  n.  1897.  Les  Mon- 
tres à  roue  de  rencontre  préférables  à  celles 
à  cylindre ,  II.  n.  1902,  23  63.  Pourquoi  les 
Montres  d'un  mois  ne  peuvent  aller  auffi 
jufle  que  celles  de  trente  heures  ,  II.  n. 
1.865  *  280.  Trouver  la  pefanteur  du  balan- 
cier pour  une  Montre  d'un  mois,  n.  197 1 .  de 
celle  à  huit  jours  ,  pour  que  le  poids  du 
balancier  foit  en  rapport  convenable  avec 
le  moteur,  n.  1967.  Montre  à  demi-fe- 
condes  avec  l'échappement  à  cylindre  ; 
fes  dimenfions ,  II.  n.  2284  &  fuiv.  La 
force  que  le  moteur  tranfmet  à  la  cir- 
conférence de  la  roue  d'échappement  , 
n.  zip  3.  Expériences  faites  fur  des  Montres 
à  roues  de  rencontre,  pour  prouver  les 
principes  que  j'ai  établis  pour  parvenir  à 
la  compenfation  du  chaud  &  du  froid  dans 
les  Montres,  II.  n.  1908 ,  1917.  Expérien- 
ces faites  fur  les  Montres  à  cylindre ,  pour 
prouver  le  principe  de  la  compenfation  ,  n. 
?9c>4  &  }9^9.  Pourquoi  une  Montre  nou- 
vellement faite  doit  avancer  par  la  cha- 
jeur,  n.  1920.  De  quelques  foins  de  conftru- 

17,  Partie, 
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âiom  &  d'exécution  d'une  Montre,  I.  n. 

5  ?o..  far  le  balancier ,  n.  j  5 1.  fa  main-d'œu- 
vre „n.  5  y  6.  La  matière  que  l'on  doit  em- 
ployer :  le  cuivre  préférable  à  l'acier ,  & 
l'or  au  cuivre,  n.  557. De  l'échappement, 
n.5#8.Durouage,n.  568.  De  quelques  cau- 
fes  qui  font  arrêter  &  varier  des  Montres  , 
n.  #78. 

Montre  :  de  la  conftruftion  &  de  Vexé- 
cutuon  d'une  Montre  dans  laquelle  on 
raffè'.mble  tout  ce  qui  peut  contribuer  à  fa 
jufte'ffe ,  II.  n.  2361.  Pourquoi  je  la  pré- 
fère à  roue  de  rencontre  ,  n.  2363  &  fuiv» 
Pouirquoi  on  la  fait  grande,  n.  23 66.  Ob- 
fervsations  préliminaires  pour  férvir  à  la 
confitruâion  de  la  Montre,  &  tracer  le  ca- 
libre ,  n.  23  67.  De  la  jufteffe  d'une  Montre  > 
dequioi  dépend  ,  n.  2368.  Des  frottements, 
n.  2  369.  Il  faut  que  le  balancier  ait  une 
gramde  quantité  de  mouvement  pour  di- 
mimuer  le  rapport  des  frottements  du  roua- 
ge, m.  2 3  7 1 .  Augmenter  les  furfaces  frottan- 
tes a  proportion  des  preffions,  n.  23  7  z.  Que 
la  pireffion  fefaffe  à  égale  diftance  des  pi» 
vots  ,  afin  de  réduire  le  frottement;  prati- 
quer des  référvoirs,  n,2374.  N'employer  pas 
des  v/ibrations  trop  lentes,  n.  2375.  Du  ba- 
lanciier, n.  2377.Ducalibre,n.  2379. Nom- 
bres à  mettre  aux  roues  lorfque  l'on  fait  la 
Momrre  fans  fécondes ,  n .  1385.  Quand  elle 
eft  ài  fécondes,  n.  2386.  Defcription  de  la 
Momtre,  n.  2409  &  fuiv.  Détails  de  prati- 
que ::  Dimenfions  fur  lefquelles  on  doit  fè 
régler  pour  l'exécution,  II.  n.  Z436  & 
fuiv..  Faire  les  platines,  le  reffort  de  ca-e 
dran  ,  &  monter  la  cage  ,  n.  z446.  Faire 
les  roues,  n.  2457,  le  pignon  de  grande 
roue-  moyenne  ,  &  le  mettre  en  cage , 
n.  2# 61  &fuiv.  L'arbre  &  la  fufée,  la  metr 
tre  en  cage,  n.  2464  &  fuiv.  Faire  le  ba- 
rillett  &  le  mettre  en  cage ,  n.  2467  &  fuiv» 
Faine  la  potence ,  n.  2470.  le  garde-chaîne  , 
Z47  n .  Faire  le  deffus  de  platine ,  n.  247  2  ô* 
fuiv..  Faire  les  minuteries,  n.  2483  &  fuiv» 
Faine  les  pignons  de  petite  roue  moyenne 

6  de  champ  ,  n.  2485. 

Montre  (  du  finifjage  de  la)  :  faire  faire 
le  c;adran,  l'ajufter,n.  2486.  Mettre  libres 
les  p>latines  &  les  bien  dreffer,  ^2487.  Ache- 
ver <de  mettre  la  grande  moyenne  en  cage, 
n.  2.488.  Faire  l'engrenage  de  la  roue  defur 
fée  r  n.  2491  &  fuiv.  Tailler  la  fufée ,  & 
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faire  exécuter  le  refTort  moteur,  n,  2497 
&  fuiv.  Faire  les  engrenages  de  roue  de  ca- 
dran &ajufter  les  aiguilles,  n.  2501.  Ache- 
ver l'engrenage  de  la  grande  roue  moyen- 
ne, n. 2503. 

De  l'exécution  de  l'échappement  :  faire 
le  balancier,  n.  2joj  &  fuiv.  Faire  la  verge 
de  balancier ,  n.  2509     fuiv  Mettre  le  ba- 
lancier en  cage ,  n.  2513.  Faire  la  roue  de 
rencontre  &  la  mettre  en  cage ,  n.  25 19  & 
fuiv.  Faire  l'engrenage  de  champ,  o.  2526. 
celuidepetiterouemoyenne,  n.  2527. Fen- 
dre la  roue  de  rencontre  &  finir  les  dents,  n. 
2528.  l'égalifer ,  n.  2525).  Faire  l'échappe- 
ment ,  n.  2  f  30  &fuiv.  Placer  la  cheville  de 
renverfement ,  n.  2534.  Reculer  la  couliiïe 
pour  empêcher  le  battement  de  la  che- 
ville de  balancier  &  le  renverfement ,  n. 
2f  3     Faire  le  piton  de  fpiral ,  n.  2537,  la 
virole  de  fpiral,  n.  2  5  38.  Pofer  les  chevilles 
du  râteau  pour  le  fpiral ,  n.  25:39.  Pofer  des 
chevilles  à  la  platine  pour  borner  le  che- 
min du  râteau  &  de  l'aiguille  de  rofette, 
ti.  2  f  40.  Adoucir  les  pièces  de  cuivre  pour 
les  dorer ,  n.  2544  & '  fuiv.  Mettre  les  pie- 
ces  libres  après  la  dorure ,  n.  2  ç  5 1  &  fuiv. 
Comment  on  doit  éprouver  fi  le  balan- 
cier eft  dans  le  rapport  convenable  avec 
le  moteur ,  n.  2558.  Remonter  le  mouve- 
ment pour  faire  cette  épreuve,  n.  2559. 
Ajufter  le  fpiral ,  régler  la  Montre  &  faire 
l'épreuve  par  les  différentes  températures, 
ce  qui  détermine  le  rapport  du  moteur  au 
régulateur,  frottement,  &c.n.  2  $60.  Régler 
la  Montre  du  plat  au  pendu,  2J61, 

Pourquoi  les  Montres  qui  ont  peu  de 
force  de  mouvement,  font  plus  fujettes  à 
varier,  II.  n.  1623.  1*67,  2280.  Lesva- 
riations  des  Montres  font  plus  ou  moins 
grandes,  félon  le  rapport  des  frottements  à 
la  force  de  mouvement,  1893.  Les  Montres 
font  fufceptibles  de  grands  écarts  par  le 
froid  &  le  chaud  ,  n.  1894.  La  jufteife  des 
Montres  dépend  du  rapport  entre  le  régu- 
lateur &  le  moteur,  II.  n.  1 89 1  ,  2277, 
2297.  Les  Montres  de  mêmes  dimenfions 
peuvent  varier  par  la  différence  des  matiè- 
res dont  elles  font  faites,  2295". 

Moteur ,  ce  que  c'eft,  I.  n.  41.  Com- 
ment on  peut  parvenir  à  rendre  confiante 
la  force  qu'il  tranfmet  au  balancier ,  II, 
n.  2282. 


MATIERES. 

Mufchenbroek  ;  fes  expériences  fur  les 
dilatations  des  métaux,  II.  n.  1663.  Ses 
expériences  fur  les  frottements ,  n.  18  52. 

'.        N  SSÏ', 

Nombres  :  comment  trouver  le  noimbre 
des  dents  des  rouages,  II.  n.  1477.  Tr  ou- 
ver le  nombre  de  dents  à  mettre  au  râ- 
teau ,  I.  n.  344.  à  mettre  à  un  rochet 
d'échappement,  II.  n.  1450.  à  mettre  au 
rouage  d'une  Pendule  d'équation ,  p>our 
que  la  roue  annuelle  fafTe  fa  révoluttion 
en  365  jours  5  heures  49  minutes,  L.  n. 


Obferver  :  ufage  de  la  fortnérie  des:  fé- 
condes de  mes  Horloges  aftronomiques  ? 
pour  obferver  le  pafîage  d'une  étoile  ,  &c. 
par  le  méridien,  I.  n.  393. 

Or:  fa  dilatation,  II.  n.  1696.  eft  pré- 
férable au  cuivre  &  à  l'acier  pour  faire 
des  balanciers,  I.  n.  557. 

Ofcillation,  l.  n.  22.  Les  o(cillat:ions 
libres  d'un  balancier  ne  peuvent  être  ifb- 
chrones,  II.  n.  18 16.  Comment  on  pour- 
roi  t  y  parvenir  avec  un  échappement  ,  n„ 

1929  ,  I932-  »  1^34. 

Outil  d'engrenage,  I.  n.  fif.  Outil 
à  mettre  les  balanciers  d'équilibre  ,  I. 
n.  480.  à  placer  les  roues  droites  en  cage  , 
n.  504.  àégalifer  très-parfaitement  les  roues 
de  rencontre,  II.  n.  2355.  Manière  de 
s'enfervir  ,  n.  2358  &  fuiv.  Outil  à  tailler 
les  fraifes  pour  exécuter  les  roues  de  cy- 
lindre ,  II.  n.  2341.  Outil  à  renouer  les 
chaînes,  I.  n.  483.  à  refferrer  les  chauf- 
fées de  Montres,  n.481. 

Palette,  petit  levier  porté  par  l'axe  du 
balancier  dans  les  Montres  à  roue  de  ren- 
contre ,  I.  n.  1 25" . 

Parallèle ,  deux  lignes  également  di- 
santes entr'elles  dans  toute  leur  lon- 
gueur. 

Pendule,  (Horloge  à)  I.n.  43.  Pendule" 
à  fécondes  &  à  fonnerie  ,  I.  n.  59  & 
fuiv.  Pendule  d'équation  à  deux  aiguilles 
des  minutes  concentriques,  I.  n.  217. 
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Autre  forte  d'équation  à  deux  aiguilles  ,  n. 
aéj.  Pendule  d'équation  à  cercle  mobile  , 
n.  238.  Pendule  d'équation  à  deux  aiguil- 
les &  deux  cadrans,  n.  281.  qui  ne  mar- 
que que  le  temps  vrai,  n.  285.  Pendule  d'é- 
quation du  Pere  Alexandre  ,  I.  n.  250. 
Pendules  d'équation  ;  Comment  on  doit  for- 
mer les  courbes  ou  ellipfes  ,  I.  n.  330  & 
fuiv.  à  répétition,  I.  n.  110.  Pendule  à 
fcnnerie  d'un  an,  I.  n.  93. 

Pendule  ctmpofé  :  j'appelle  en  général 
pendule  compofé  celui  dont  la  verge  eft 
faite  de  deux  ou  plufieurs  barres  qui  ont 
pour  objet  la  compenfation  du  chaud  & 
du  froid.  Defcription  du  premier  pendule 
compofé  que  j'ai  conftruit,  II.  n.  1721, 
Calcul  pour  en  déterminer  les  dimen- 
fions^. 172?  &  fuiv.  Expérience  faite  avec 
ce  pendule,  n.  1733.  Pendule  compofé  de 
deux>erges ,  n.  1737.  Ses  défauts,  n.  1741. 
Pendule  de  M.  Rivaz ,  à  canon  de  com- 
pofition  métallique, n.  1742.  Defcription  & 
calcul  d'un  autre  pendule  compofé  que 
j'ai  conftruit,  n.  175-4  &  fuiv.  Autre 
eonftruction  &  calcul  de  pendule  compo- 
fé ,  n.  175:9.  Defcription  d'un  pendule 
compofé  à  chaffis,  n,  1761.  Calcul  pour 
en  trouver  les  dimenfions,  n.  1762  & 
fuiv.  Expériences  faites  fur  ce  pendule, 
n.  2oto  ,  2014.  Du  degré  de  perfection 
où  je  l'ai  porté,  n.  2017,  &  2019.  Expé- 
riences faites  fur  un  fécond  pendule  à 
chaffis  que  j'ai  exécuté,  n.  225*1.  Les  ver- 
ges ne  font  pas  allez  longues ,  ce  qui  eft 
produit  par  la  différente  dilatabilité  du 
fer  &  du  cuivre  ,  n.  22*2.  La  lentille  eft 
trop  pefante,  ou,  ce  qui  revient  au  même , 
les  verges  tropfoibles,  n.  225-3.  Pendule 
compofé  de  trois  verges ,  deux  d'acier  & 
une  de  cuivre  &  un  levier  de  compen- 
fation. Comment  on  peut  conftruire  ce 
pendule  pour  que  la  compenfation  ait 
lieu ,  n.  2  2  5-  5-.  Dimenfions  de  ce  pendule,  n. 
2  M  7.  Thermomètre  mis  en  action  par  la 
dilatation  &  contraction  des  verges  de  ce 
pendule,  n.  zz6i. 

Pendule  libre ,  définition,  II.  n.  i$66. 
Expériences  fur  le  pendule  libre  ,  qui 
prouvent  que  la  lentille  de  même  poids 
qu'une  boule  éprouve  une  moindre  réfi- 
ftance  de  l'air,  n.  1  ?<î&  ,  &c.  Du  calcul  de 
îa  force  requife  pour  entretenir  le  pen- 
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dule,  dont  la  lentille  pefê  11  liv.  lors- 
qu'il décrit  des  aires  de  dix  degrés ,  n.  1 5-5»  1. 
Quand  le  même  pendule  décrit  un  degré,  n. 
1  $9<?.Comparaiibndeces  forces, n.  1598. 
Le  pendule,  quand  il  décrit  dix  degrés, 
exige  1  s"  7  fois  plus  de  force  que  lorfqu'il 
décrit  un  degré,  n.  i$99- Qu'il  eft  néçeflaire 
de  proportionner  la  force  motrice  à  la 
perte  de  mouvement  du  pendule  ,  n.  1600  , 
1604  &  1601).  Comparaifon  des  forces 
de  mouvement  d'un  pendule  qui  décrit 
de  grands  ou  petits  arcs  ;  préférence  des 
petits  arcs ,  n.  1 60  z .  Calcul  de  la  force  pour 
entretenir  le  mouvement  du  même  pen- 
dule ,  lorfqu'il  décrit  des  arcs  d'un  quart 
de  degré,  n.  1603.  De  la  force  requife  pour 
entretenir  le  mouvement  du  pendule  qui 
décrit  dix  degrés,  lorfque  la  lentille  pefe 
fept  livres  cinq  onces,  n.  1608.  Cette  force 
eft  plus  grande  relativement  à  la  quan- 
tité de  mouvement  du  pendule ,  que  n'eft 
la  force  requife  pour  entretenir  la  lentille 
pefante,  1608.  On  tire  de-là  une  règle 
générale  pour  les  régulateurs  quelconques, 
n.  1610.  Comparaifon  d'un  pendule  pefant 
63  liv.  avec  celui  de  21  liv.  n.  1616.  Com- 
paraifon de  la  force  de  mouvement  du 
pendule  à  fécondes  avec  celui  à  demi- 
fecondes,  n.  x6iz.  Des  obftaclesqui  réfuk 
tent  des  trop  petits  arcs ,  n.  1622.  Les  of- 
dilations  du  pendule  libre  font  troublées 
p^r  l'échappement ,  &  différemment  félon 
la  nature  de  l'échappement ,  n.  1 6  2  y. 

Pendule  :  régulateur  des  horloges ,  I.  n. 
21.  Pourquoi  ne  peut  être  employé  aux 
machines  portatives ,  n.  55-. 

Pendule  Jîmple  :  définition,  II.  n.  if  if* 
M.  Huyghens  en  a  démontré  le  premier 
les  loix.  Difconrs  prélimin.  p.  xxix. 

Loix  du  pendule  fimple ,  n.  15-18^1^19 
&  fuiv.  Problême  dont  on  s'eft  fervi  pour 
le  calcul  de  la  table  des  longueurs  des  pen- 
dules,n.  15-26.  Propriétés  du  pendule,  n. 
1  533 ,  &c.  Comment  la  force  du  pendule 
augmente,  n.  15-  yS.Saréfîftance dansl'air, 
n-  15*60 , 1561 ,  1*62,  &c. 

Pendule  à  pirouette  ,  Difcours  prélimi- 
naire ,  p.  xxix. 

Percer  un  cainon  fur  le  tour ,  I.  n.  pio» 

Pefanteur  :  propriété  qu'ont  tous  les 
corps  de  tendre  au  centre  de  la  terre. 

Pièce  des  quarts,  I.  n.  186. 

Kkk  ij 
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Pieds  où  Tenons,  I.  n.  958. 

Pied  de  balancier,  outil,  I.  n.  4S0. 

Pied  de  biche,  détente  brifée  ,  I.  n.  102» 

Pignon,  petite  roue  dentée  :  on  fait  or- 
dinairement les  pignons  d'acier  &  pris  lùr 
l'axe  même  de  la  roue,  I.  n.  29.  Com- 
ment trouver  la  groffeur  des  pignons  *  T. 
îi.  522.  Ces  groffeurs  varient ,  n.  538.  Les 
pignons  doivent  avoir  plus  de  vuide  que 
de  plein ,  n.  871. 

Piliers ,  montants  qui  fervent  à  affem- 
bler  deux  plaques  pour  former  une  cage. 
I.  n;  3 y,  740. 

Pince  à  fpiral ,-  outil ,  I.  n.  ?  r  j. 

Piton,  I.  n.  \66.  IL  n.  2537. 

Pivots  ,  bout  des  axes ,  ou  aiffieu ,  ils 
font  ronds  pour  faciliter  le  mouvement, 
&  plus  petits  que  l'axe  pour  diminuer  le 
frottement ,  I.  n.  3  5.  La  furface  des  pivots 
doit  être  proportionnelle  à  la  preffion 
qu'ils  reçoivent,  I.  n.  y  ^,941,  II. n.  1863. 
Comment  déterminer  leurs  groffeurs ,  L  n. 
571.  De  l'exécution  des  pivots,  n.  5*03  & 
fuiv.  Pivotde  chauffée,  n.  909.  Sur  les  grof- 
feurs de  pivots  de  balancier  dans  les  Mon- 
tres, pour  que  la  compenfation  du  chaud  & 
du  froid  ait  lieu  ,  II.  n.  1176  &  fuiv.  Dans 
les  Montres  qui  ont  peu  de  force  de  mou- 
vement, les  pivots  de  rouage  n'étant  pas1 
diminués  proportionnellement  à  la  ^dimi- 
nution de  la  force,  caufent  de  plus  grands 
frottements ,  enfcrte  qu'il  en  réfulte  dis 
écarts,  II.  n.  2280  ;  comment  réduire  le 
frottement  des  pivots,  n.  2299, 1373  .  Une 
Montre  eft  fafceptible  de  plus  ou  moins 
de  jufteffe  félon  les  diamètres  des  pivots, 
2272.  Pivots  de  balancier  :  comment  évi- 
ter qu'ils  ne  calFent  par  une  chute  de? 
la  Montre ,  &  comment  réparer  cet  acci- 
dent, n.  2393.  Pour  fixer  les  diamètres  des 
pivots  ,  il  faut  recourir  à  l'expérience, 
2283.  ^es  frottements  des  pivots  de  ba- 
*  lancier  caufènt  la  plus  grande  jufteffe  des 
Montres  ,  lorsqu'ils  font  en  rapport  conve- 
nable, n.  1894.  Voyez  aufji  Compenfation. 

Planer;  durcir  au  marteau,  I.  n.  729. 

Planifp hères  ,  Difcours  préliminaire  ,p. 
xxxiij. 

^  Plat  &  pendu  :  les  Ouvriers  appellent 
ainfi  la  pontion  horizontale  &  verticale 
d'une  Montre.  Quand  une  Montre  eft  ré- 
glée dans  ces  deux  fituations  ,  on  dit 
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qu'elle  eft  réglée  plate  &  pendue.  Corn'* 
ment  on  règle  une  Montre  plate  &  pen~ 
due  ,  II.  n.  1915» 

Platines  ;  plaques  qui  fervent  à  formes? 
une  cage  avec  quatre  piliers  ;  comment 
exécuter  les  platines,  I.  n.  728  &  fuiv. 

Plate-firme ,  I.  n.  430.  Les  nombres  de 
divifions  qu'il  faut  marquer  deffus.  Voyez 
après  la  Table  des  Planches,  p.  450. 

Plomb  ;  fa  dilatation  ,  II.  n*  1696. 

Poids,  moteur  ;  fon  action  eft  la  même 
de  quelle  hauteur  qu'il  agiffe ,  ï.  n.  33» 
Sa  diftribution  pour  doubler  le  temps  de 
la  marche  de  l'horloge,  II.  n.  1783.  Le 
poids  mis  en  mouvement  par  l'air  réflé- 
chi du  pendule  fait  arrêter  l'horloge ,  I. 
n.  642.  Le  poids  ne  peut  être  employé  pour 
moteur  d'une  Montre,  I.  n.  56. 

Pointes  d'un  axe  ;  comment  il  faut  les 
former  pour  qu'elles  foient  rondes,  I.  n. 
819.  Celles  d'un  pignon,  après  qu'il  eft 
dreffé,  I.  n.  891. 

Pointeau  à  river,  I.  n.  9 1 51.  Autre  poin- 
teau ,  n.  742. 

Polir  les  ailes  d'un  pignon,  I.  n.  89?.- 
Dreffer  la  face  &  la  polir,  n.  898.  les  ti- 
ges ,  n.  9 3 3 .  le  mouvement  de  l'horloge ,  I* 
n.  1382. 

Ponts  ou  barrettes  ; leur  ufage  ,  n.  2299. 

Portée  ;  petite  largeur  qui  termine  le  pi- 
vot, afin  que  l'axe  ne  faffe  que  tourner 
fur  lui-même  fans  fe  mouvoir  ,  félon  fa 
longueur  :  largeur  de  Ces  portées,  I.  n.  944. 

Porte  -fraife  ;  partie  d'une  machine  à 
fendre  :  on  l'appelle  aufli  FH.  I.  n.  43 6. 

Potence ,  pièce  d'une  montre  ,  I.  n.  146. 

Poujfoir  d'une  répétition,  I.  n.  184. 

Pyrometre  :  machine  pour  mefurer  les 
dilatations  &  contractions  des  métaux  ,  IL 
n.  1663.  Defcription  du  pyrometre  que 
j'ai  compofé ,  II.  n.  1671 . 

Quantité  de  mouvement  :  voyez  Force. 
Quarré  de  l'arbre  ;  comment  le  faire 
I.  m  832  ,  1040. 

R 

Râteau  :  portion  de  roue  dentée  ,  I.  n. 
108.  Comment  le  divifer,  I.  n.  1093  5  344» 
Râteau  de  fpiral  >  I,  n,  166.  IL  n.  2475» 
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Reboucher  un  trou  ;  comment  cela  le 
pratique,  I.  n.  906.  d'une  roue ,  n.  918. 

Recul  ;  échappement  à  recul.  Voyez 
Echappement.  Très- peu  de  recul  produit 
Pifochronifme  ,  II.  n.  163  r. 

Recuire  ,  (faire)  I.  n.  8^0. 

Régler  une  horloge  aftronomique;  mé- 
thode pourcela*  II.  n.  1169.  Régler  l'hor- 
loge à  répétition ,  I.  n.  1377. 

Régulateur ,  àéfigne  en  général  ce  qui 
détermine  la  jufteffe  du  mouvement  d'une 
machine  qui  mefure  le  temps,  I.  n.  36. 
Voyez  Balancier  &  Pendule.  Règle  fur  les 
régulateurs  quelconques ,  II.  n.  1 610.  Régu- 
lateur fait  par  un  feul  balancier  à  vibrations 
lentes ,  plus  commode  pour  obferver ,  II. 
n.  2003.de  deux  balanciers ,  inutile  dans 
une  Morître,  II.  n.  2002.  Examen  du 
régulateur  avec  la  force  motrice  dans  une 
Pendule,  I.  n.  1376.  Il  eft  très- effentiel 
dans  une  Montre  que  le  régulateur  foit 
dans  un  rapport  convenable  avec  la  force 
motrice  i  ce  rapport  varie  félon  la  diftri- 
bution  de  la  Montre  ,  II.  n.  1891  & 
127a-  Principes  pour  fervir  aux  régulateurs 
des  Montres,  II.  n.  1822,  1823  &  1824. 

Remonter  le  mouvement,  I.  n.  1358» 

Renverfement ,  I.  n.  138.  Comment  le 
faire  ,  II.  n.  2535.  dans  les  Montres  à  vi- 
brations lentes,  2254. 

Repaire  :  points  ou  marques  que  l'on 
fait  à  deux  pièces ,  pour  qu'à  chaque  fois 
qu'on  les  raffèmble ,  elles  agiffent  l'une  fur 
l'autre  de  la  même  manière  ,  II.  n.  2479. 

Répétition  ,  voyez  Horloge  ,  Montre  & 
Tendule. 

Repos,  (échappement  à)  Iï.  n.  1633 
Ù  Juiv.  Les  frottements  de  cet  échappe- 
ment varient ,  II.  n.  1232,2267. 

Réfervoirs  pour  l'huilq  des  pivots ,  IL 

TJ.  2300  ,  2374  ,  24O1  ,  2405»  ,  2426. 

Réfijlance ,  que  l'air  oppofe  au  mouve- 
ment des  pendules  ;  expériences,  ÏI.  n. 
15:76,  i?77,  &  1*78.  Avec  une  lentille 
plus  légère  ,  n.  15^82  ,  1583  ,  1584.  Expé- 
riences pour  connoître  fi  un  court  pen- 
dule éprouve  une  plus  grande  réfiftance 
que  le  pendule  à  fécondes,  II.  n.  1585". 
Remarque  fur  cette  expérience  :  on  com- 
pare les  réfiftances  du  long  &  court  pen- 
dule ,  &  on  fait  voir  qu'elles  font  les  mê- 
înes ,  &  que  la  réfiftance  de  la  fufpenfion  > 
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lorfque  la  lentille  eft  légère ,  détruit  une 
fort  pe  tite  quantité  de  mouvement  du 
pendule,  n.  1588.  Laréfiftancedel'air  dans 
les  grands  balanciers  légers  à  vibrations 
promptes  eft  un  léger  obftacle  en  com- 
parailoni  des  frottements  des  pivots,  1832. 
Réfiftan  ces  des  huiles  pour  la  compenfa- 
tion  do  ivent  être  proportionnelles  à  la 
quantité  de  mouvement  du  balancier,  II, 
n.  2276T. 

Reffort ,  fe  dit  en  général  de  tous  corp?$ 
qui  cédant  à  un  effort ,  reftituent  la  force 
employée  à  les  faire  fléchir.  Il  y  a  diffé- 
rentes fortes  de  refforts.  Propriété  du  ref- 
fort,  II.,  n.  1810.  Vibrations  du  reffort,  n. 
18  n.  Elles  font ifbchrones,  11.1813. On  dit 
qu'un  reffort  fe  rend  quand  il  perd  de  là 
force. 

Rejfort  moteur  ;  la  lame  d'un  tel  reffort 
doit  être  large,  II.  n.  ip88.  Trouver  la 
force  que  doit  avoir  le  reffort  d'une  Mon- 
tre pour  donner  le  mouvement  à  un  ré- 
gulateur donné  ;  ce  qui  eft  applicable  à 
une  Montre  dont  le  reffort  eft  caffé,II. 
n.  ipîp. 

Reffort  moteur  d'une  Pendule  :  fon  exé- 
cution ;  de  l'acier  que  l'on  emploie  pour 
les  refforts  de  Pendules  :  manière  de  for- 
ger ces  refforts ,  I.  rf.  1 256 ,  &  fuiv.  For- 
ger le  reffort  à  froid ,  n.  1  zf$.  Préparation 
pour  le  tremper,  n.  126?.  De  la  trempe  ,  n. 
1267,  le  faire  revenir,  n.  1270.  Planer  le 
reffbt  t  après  la  trempe  ,  n.  1 27  r .  cgalifer  la 
lame  ,  n.  1272.- adoucir  le  reffoK  &  le  po- 
lir, 1276.  le  bleuir,  n.  1278,  plier  le  refforc 
en  îpiral  ,1281,  éprouver  le  reffort,  n.  1 19  2, 

Reffort  de  fufpenfion ,  I.  n,  69.  II.  n. 
1?4Î  à"  fuiv. 

Réveil,  (Montre  à)  î.  n.  200. 

Revenir  ,  (  faire )  1.  n.  834.  les  p"ignonsT 
n.  888, 

Rivas; ,  (  M.  de  )  célèbre  Méchanicien  9 
Difcours  préliminaire,^,  xlv. 

River ,  rabattre  de  la  matière  d'une  pièce 
fur  une  autre  pour  les  fixer  enfèmble.  Rives 
une  roue  fur  fon  pignon  I.  n.  893.  une 
roue  fur  fon  aflïette,  n.  914,  pij,  916, 

Rocket ,  J.  n.  34. 

Romilly  ,  (  M.  )  Horloger,  II.  n.  looov 
Rofette ,  I.  n,  169,  doit  être  grande, 
n.  %66.  II.  n.  2392. 

Rouler  un  pivoî,  I,  n,p^Z,  & 
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Rouage  ?  I.  n.  41.  Trouver  les  révolu- 
tion d'un  rouage  donné  fans  employer  le 
calcul  des  fractions,  II.  n.  1450.  Trou- 
ver le  nombre  des  vibrations,  n.  1455  & 
fuiv.  Trouver  le  nombre  de  dents  qu'il 
faut  mettre  à  une  roue  d'échappement, 
lorfque  la  longueur  du  pendule  eft  donnée 
ainfî  que  le  refte  du  rouage,  II.  n.  1460 
&  147 1.  Trouver  les  révolutions  du  roua- 
ge par  le  calcul  des  fractions,  n.  146$.  Un 
rouage  étant  donné  ainfî  que  la  longueur 
du  pendule  ,  trouver  le  nombre  de  dents 
qu'il  faut  mettre  au  rochet  d'échappement 
pour  que  l'horloge  foit  réglée  ,  n.  1460  , 
1471. 

Rouage  de  l'horloge  à  répétition ,  détail 
de  pratique,  Lu.  728. 

Rouage  à  huit  jours  ,  II.  n.  1474 ,  & 
fuiv. 

Rouages  ,  (calcul  des)  delà  recherche 
des  nombres  de  dents  qu'il  faut  mettre 
aux  roues  &  pignons  d'un  rouage  pour 
produire  des  révolutions  données ,  II.  n. 
1477  &  fuiv.  Règle  générale  pour  cette 
recherche  ,  n.  1484  &  fuiv.  149?  &fuiv. 

Roues  dentées ,  confidéréos  comme  af- 
femblage  de  lévier  ,  II.  n.  140p.  Com- 
ment les  roues  Ce  communiquent  la  force, 
n.  1405?  &  1410.  Lorfqu'une roue  mené  un 
pignon  par  le  fimple  attouchement  ou 
par  des  dents  infiniment  petites ,  elle  luifait 
faire  un  nombre  de  révolutions  qui  font 
dans  le  rapport  des  circonférences ,  ibid. 
lorfque  le  nombre  de  révolutions  que  doit 
faire  un  pignon  pour  une  de  la  roue  eft 
donné,  on  peut  mettre  fur  le  pignon  le 
nombre  d'ailes  que  l'on  veut ,  &  fans  que 
la  force  communiquée  change  ,  pourvu 
que  l'on  proportionne  le  nombre  des  dents 
de  la  roue  ,  II.  n.  1411. 

Roue  annuelle  ,  I.  n.  224,237. 

Roue  de  champ  ,  I.  n.  141. 

Roue  de  cadran  ,  I.  n.  67  &  143. 

Roue  de  cheville  :  fon  exécution  ,  II. 
n.  1006. 

'  Rôtie  décompte,  I.  n.  81. 

Roue  de  longue  tige,  I.  n.  13p. 

Roue  de  cylindre  ;  comment  la  tailler 
fur  l'outil,  II.  n.  2328.  L'épaifTeur  delà 
dent  doit  augmenter  à  proportion  de  h 
force  motrice ,  n.  2292  ,  2375. 

Roue  de  rencon:re,l.  n.  136,  doit  avoir 


un  nombre  de  dents  impair,  n.  4%  1  «  Soa 
exécution  ,  II.  n.  2520  ,  2^28, 

Roue  de  renvoi,  I.  n.  144. 

Roue,  (petite)  moyenne,  I.  n,  140, 

Roue  trop  haute  en  cage ,  h  n.  ^07. 

Roy,  (M.Julien  le)  Horloger,  Dit- 
cours  préliminaire  ,p.  xlv.  II.  n.  2426. 

Roy  ,  (M.  Pierre  le)  Difcours  prélimi- 
naire ,  v.  xlv. 

S 

Sautoir  ,  pièce  d'une  répétition ,  I.  n. 

Seconde ,  foixantieme  partie  d'une  mi- 
nute ,  ïi  n.  4. 

s'Gravefande ,  (M.)  II.  n,i93?. 

Société  d'Horlogerie  :  fon  utilité  en; 
France,  Difcours  préliminaire  xlvij. 

Soleil  :  caufes  de  Tes  variations,  I.  n.  1 2. 

Solidité  dans  les  machines  ,  doit  être  re^ 
lative  à  l'effort  que  chaque  partie  doit 
vaincre  ,  h  n.  650. 

Sonnerie  (Horloge  à)  defcription,  I.  n.7£. 
Remarque  fur  les  fonneries ,  n.  87.  Def- 
cription d'une  fonnerie  d'un  an,  5)3. 

Sonnerie  des  fécondes  ,  que  j'ajoute  aux 
Horloges  aftronomiques.  Son  ufage  ,  I,  n„ 
3^2.  II.  n»  1752  &  fuiv.  2046, 

Soudure,  I.  n.  80 r. 
Sphères  mouvantes  :  Difcours  préliminaire  » 
page  xxxiij. 

Spiral  :  RcfTort,  I.  n.  ifi.  Le  refiort 
fpiral  appliqué  au  balancier  lui  fait  foire 
des  vibrations  qui  Ce  font  plus  vite  ou  plus 
lentement,  félon  la  force  du  fpiral  &  la 
pefanteur  &  la  vîtefle  du  balancier,  II.  n. 
1 8 1 5 .  Plus  il  eft  élaftique  &  plus  il  fait 
faire  un  grand  nombre  de  vibrations ,  n. 
18 18.  L'action  du  chaud  &  du  froid  fur 
le  fpiral  changent  fa  force,  &  parconfé- 
cjuent  la  vîteffe  des  vibrations,  n.i  8  8o.Tra- 
cer  le  chemin  du  fpiral  pour  que  les  che- 
villes du  râteau  ne  le  fafTent  pas  brider  3 

I.  n.  622.  II.  n.  2 539.  ^ 

Sully ,  Difcours  préliminaire  ,  p.  xlv, 

II.  n.  2421$. 

Surprife.  Son  effet ,  I.  n.  1 1 6 ,  n.  1 1 20, 
Sufpenjion  du  pendule ,  II.  n.  1544.  Suf- 
penfion  à  reffort,  n.  1548.  Celle  à  cou- 
teau détruit  une  plus  petite  quantité  de  la 
force  du  pendule,  n.  1548.  De  l'exécution 
de  la  fufpenfion  à  couteau,  n.  ij4?,  D$ 


TABLE  DES 

l'acier  que  l'on  doit  employer ,  &  le  Cens 
des  veines,  n.  ijfo.  De  la  trempe,  n. 
tfp.  Longueur  du  couteau  relative  au 
poids  de  la  lentille,  n.  1553.  L'angle  du 
couteau  plus  ou  moins  aigu  ,  félon  la 
pefanteurde  la  lentille  ,  n.  2268.  Delà  ma- 
nière de  terminer  Fangle  du  couteau,  n. 

Figurer  la  rainure  pour  le  couteau, 
n.  Détails  fur  la  fufenfion  à  couteau, 
II.  n.  2013  &fuiv. 

T 

Table  d'équation  ,  à  la  fin  de  la  premiè- 
re Partie  :  fon  ufage  pour  régler  les  ouvra- 
ges d'horlogerie,  I.  n.  357. 

Table  de  l'accélération  des  Etoiles  fixes 
à  la  fuite  des  Tables  d'équation  ,  fin  de  la 
première  Partie.  Son  ufage  ,  I.  n.  383. 

Table  des  longueurs  des  pendules,  fin  de  la 
féconde  Partie.  Son  ufage,  II.  ft.i  5  3 1, 1 460. 

Taraud  ,  outil  cannelé  en  fpirale  pour 
former  les  pas  de  visdans  un  trou,  I.  n.  846. 

Température  :  machine 'pour  obferver  la 
juftefle  des  Montres  par  différentes  tem- 
pératures, II.  n.  ipzi.  Ecarts  que  la  dif- 
férence de  la  température  caufe  aux  hor- 
loges à  pendule,  II.  n.  17 10. 

Temps  moyen,  I.  n.  9. 

Temps  vrai  ou  apparent ,  I.  n.  10. 

Tenons,  ou  pieds ,  I.  n.  847. 

Thermomètre ,  mis  en  mouvement  par 
la  dilatation  &  contradion  de  la  verge 
du  pendule  ,  dont  il  indique  les  change- 
ments, II.  n.  2161. 

Thermomètre  à  aiguille,  I.  n.  701. 

Thiout ,  (  M.  )  Auteur  d'un  traité  d'hor- 
logerie ,  Difcours  préliminaire ,  page  xlv. 

Timbre  :  ajuftement  du  timbre  de  l'Hor- 
loge à  répétition,  I.  n.  1234. 

Tirer ,  (  faire  tirer  le  balancier  ) ,  ce  que 
ç'eft  ,  I.  n.  609  ,  610.  Cette  opération  eft 
Inutile,  II.  n.  2jj8. 

Tour  d'Horloger,  propre  à  divifer  les 
pignons  &  à  déterminer  l'ouverture  des 
cylindres  d'échappement  >  I.  n.  4517. 

Tour  à  balancier  ,1.  n.  493. 

Tout  ou  rien  :  pièce  de  cadrature ,  I.  n. 
117. 

Tranche  du  cylindre  ,  I.  n.  403. 
Trempe ,  opération  par  laquelle  on  fait 
acquérir  à  l'acier  toute  la  dureté  dont  il  eft 

fin  de  la  Tabt 
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fufceptible,  I. n.  834.  II.  n.  tfft. 

Trous  foncés,  I.  n.  1341.  font  défectueux, 
II.  n,  2406. 

V 

Vendelinus ,  (  M.  )  eft  le  premier  qui  ait 
découvert  la  dilatation  &  contradion  des 
Métaux ,  II.  n.  1663. 

Verge  de  balancier  ,  I.n.  137.  Pour  évi- 
ter que  l'huile  ne  monte  à  la  palette  d'en 
bas  ,  il  faut  réferver  un  tigeron  ,  I.  n.  62.6. 
II.  n.  2517.  Son  exécution  ,  II.  n.  2509 
&  fuiv. 

Verges  compofées  pour  la  compenfation  ; 
propofition  peur  fervir  à  ce  calcul ,  II.  n. 
1748,  174?.  Pour  la  conftrudion  de  ces 
verges.  Voyez  Pendule  compofé.  On  ne 
doit  pas  faire  les  verges  de  pendule  ordi- 
naire de  fil  de  fer  ,  I.  n  663  ,  1352.  Ver- 
ges fimples  de  pendule  à  fécondes,  leurs  di- 
menfions  relativement  au  poids  de  la  len* 
tille,  II.  n«  2163.  Les  grottes  verges  de 
pendule  n'empêchent  pas  fa  dilatation  & 
contraction,  II.  n.  1704.  Verges  de  fer  do- 
rées fe  dilatent  &  contractent  comme  fi  elles 
nel'étoientpas,n.  1701.  Verges  de  bois  dé- 
fedueufes,  n.  1 698.  La  dilatation  &  contra- 
ction des  verges  différent  félon  la  nature  de 
l'acier,  du  cuivre,  &c.  II.  n.  1732,  2252. 

Verre:  fa  dilatation,  II.  n.  1696. 

Vibration y  I.  n.  22.  La  durée  des  vibra- 
tions du  balancier  varie  félon  que  le  froid 
ou  la  chaleur  changent  les  frottements  des 
pivots,  II. n.  1881,  1 85?  1 .  Des  vibrations 
lentes;  leur  effet  par  le  porté,  II.  n.  2001. 
Les  vibrations  lentes  doivent  être  employées 
de  préférence  avec  les  échappements  à  re- 
pos ,  n.  2004.  Défaut  des  vibrations  lentes 
avec  l'échappement  à  roue  de  rencontre  , 
n.  2004.  Les  Montres  à  vibrations  lentes  de 
groffeur  ordinaire  ne  font  pas  fùfceptibles 
de  la  même  juftelTe ,  n.  2005.  Expériences 
fut  les  vibrations  lentes,  2006. 

Virole  de  barillet,  I.  n.  7511. 

Vis  ,  cylindre  cannelé  en  fpiral. 

Vis  à  portée ,  ou  à  affiette  ,  I.  n.  844. 

Vis  de  rappel ,  fert  à  approcher  ou  à 
écarter  deux  pièces  l'une  de  l'autre  par  un 
mouvement  infenfible,en  faifimt  tourner 
la  vis. 

Volant I.  n.  79» 

e  des  Matières, 
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TABLE  DES  PLANCHES 


JL  l anc he  XX,  Figure  i  ,  n°.  1403.  =  Fig.  2  ,  n°.  1406.  =3 
Fig.  3,  n°.  1409.  =  Fig.  4,11°.  1418.  =  Fig.  ;  &  6,  n°.  1430. 

Planche  XXI,  Fig.  1 .  n°.  1436.  ==  Fig.  2 ,  n°.  143p.  ==  Fig.  3  , 
n°.  144 1.  =pFig.  4,  n°.  1442, 

Planche  XXII.  Fig.  1,  n°.  15-44.  =  Fig.  2,  3  ,  4 ,  $  ôc  6 ,  n°. 
1737  &  fuiv. 

Planche  XXIII ,  Fig.  1  &  2 ,  n°.  1 639.  ==  Fig.  3  ,  (I.  /toie. V n°. 
1323.  =Fig.  ;  &6,no.  1933  &  fuiv.  =  Fig.  7 ,  n°.  1759.  =Fig? 
8,  n°.  1754.  =^=Fig.9  &  10,  n°.  1742.  =?=Fig.  12,  n°.  1761. 

Planche  XXIV,  Fig.  1 ,  n°.  1680.  =  Fig.2,n°.  1671.=?  Fig. 
3  ,  n°.  1673.  =;  Fig.  ^,  n°.  1677.  =  Fig.  5  &  ^ >  n°-  *5>2f< 

Planche  XXV,  Fig,  1 ,  n°.  1759.==  Fig.  2,  n°.  1721. 

Planche  XXVI,  Fig.  i,  2,  3,4^5,  n°.  1782  &  fuiv.  =  Fig, 
6 ,  7 ,  8  &  9 ,  n°.  1776  &  fuiv. 

Planche  XXVII,  Fig.  1 ,  2  ,  3  ,  4  &  S  >  a0-  W1  &  fuiv'  8=351 
Fig-  7,  8  ,  9  &  10,  n°.  1995  &  fuiv. 

Planche  XXVIII,  Fig.  1,  n°.  20ij\  —  Fig.  2&4,  tôftoi'fr 
=       3  »  5  ?  6 >  7  5  8  &  9  ,  n°.  2030  &  fuiv. 

Planche  XXIX,  Fig.  1 ,  n°.  2039.  =  Fig.  2,  n°.  2041.  =  Fig, 
4 ,  n°.  2044.  =  Fig.  $  &  6 ,  n°.  2045* 


£>£  I,*  SECONDE  PARTIE. 


Cette  Table  indique  le  numéro  du  Livre  dans  leque\  les  Figures 
de  ces  Planches  font  expliquées. 


Planche  XXX ,  n°,         &  fuiv, 


Planche  XXXI , 


TABLE   DES   PLANCHES.  ^ 

Planche  XXXI,  n°.  2133  Se  fuiv. 

Planche  XXXII ,  n°.  2 1 45-  Se  fuiv. 

Planche  XXXIII,  Fig.  1,  n°.  2154..  =  Fig.  2  Se  3,  n°.  21;;. 
=  Fig.  5  ,  n°.  215p.  ==  Fig.  6,  n°.  2161.  =*  Fig.  7  &  8,  n<V 
2162.  =  Fig.p,  n°,  2163/  =  Fig.  10,  n°.  2067.  =  Fig.  11, 
no.  20  60  Se  fuiv. 

Planche  XXXIV,  Fig.  1 ,  n°.  2227.  =  Fig.  2  ,  n°.  2256.  &  fuiv* 

Planche  XXXV,  Fig.  1,  n°.  2242.  =Fig.  2,  n°.  2235-.  =  Fig. 

3 ,  n0.  2235.  =  Fig.  4 ,  n°.  2237.  Fig.  y ,  n°.  2238.  =  Fig.  69 
7  &  8  ,  n°.  2239.  =s  Fig.  p,  10,  il,  n°.  2240.  =  Fig.  12, 
n°.  2273. 

Planche  XXXVI,  Fig.  1 ,  2,  3 ,  4,  no.  2305-  &  fuiv.  =  Fig.  y  ; 
n°.  2307.  ==Fig.  6  ,  n°.  2324.  =Fig.  7,  n°.  2335,  =  Fig.  8, 
p,  n°,  2328.  ==:  Fig.  10,  n°.  2322. 

Planche  XXXVII,  Fig.  1 ,  n°.  2378.  =  Fig.  2,  n°.  23pp.  =  Fig. 

4 ,  n°.  240p.  =  Fig.  5  ,  no.  2410.  =  Fig.  6 ,  n°.  241 1.  =s  Fig. 
7,  n°.  2412.  =Fig.  8,  n°.  2413.  ==  Fig.  p  ,  n°.  2414.  =?Fig. 
10,  n°.  2415-,  =  Fig.  11 ,  n°.  2416.  =  Fig.  12,  n°.  2418. 

Planche  XXXVIII,  Fig.  1,  n°.  241p.  =Fig.  2,n°.  242o.==Fig; 
3  ,  n°.  24^8.  ==  Fig.  4  Se  ? ,  n°.  2421 .  —  Fig.  6  Se  7,  n°.  2422. 
p=  Fig.  8  ,  n°.  2423.  =  Fig.  p  &  10  ,  n°.  2425.  ==  Fig.  1  r ,  n°. 
2427.==Fig.  12,  n°.  2428.  =  Fig.  13  &  14,11°.  242p.=Fig. 
I£,  n°.  2430.  i=Fig.  16 ,  n°.  2431.  =  Fig.  17,  n°.  2432.  s=» 
Fig.  18,  n°.  2433.  =  Fig-  »  n°.  2434.  =  Fig.  20,  n°.  243;. 
m  F%-  21  »  n°.  2481  ==  Fig.  23  ,  n°.  2341.  =Fig.  23 ,  n°.  235; 
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TABLE  des  nombres  de  divijions  â  placer  fur  une  plate -forme  de 
Machine  à  fendre  ;  nombre  dont  on  fait  communément  ufage  en 
Horlogerie  pour  fendre  les  Roues  P  graduer  les  Cadrans  >  &c. 

720  pour  les  degrés  &  demi-degrés  du  cercle;  ce  nombre  contient  £ 
fois  360,  3  fois  240,  4  fois  180  ,  6  fois  120,  8  fois  po ,  &c. 

366  pour  les  roues  annuelles  à  année  biflextille ,  il  contient  2  fois  183* 
6  fois  61. 

365  pour  les  roues  annuelles  de  365'  jours,  iî  contient  5  fois  73. 
3JO  ,  il  contient  2  fois  175 ,  y  fois  70,  &  7  fois  5*0  ,  &c. 
300  .....  .  2  .  150  .   4  .  .  75; ,  &c. 

146  pour  fendre  les  roues  annuelles  de  Montres  ;  pour  graduer  ces 

roues,  on  fe  fert  du  nombre  365'. 
144.  contient  2  fois  72,  4  fois  36",  &c. 
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1 12 
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108 
104 
iûo 
5)8 
96 
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£2 
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70 
6  s 
60 
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yo 

4P 
48 

47 
46 

44 

43 
42 


4 
3 
4 
4 
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4 
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3J- 
42. 

30. 

2p. 

28. 

27. 

2  5, 
25". 

24. 

22. 
21. 


82 
80 
78 

7* 

74 
69 
68 
£6 

'64 
62 
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eft  parlé  /.  Partie. 
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Fautes  a  corriger. 
tome  premier. 

Plan  de  l'Ouvrage  ,  Page  xxiv ,  dernière  ligne ,  la  pofîtion ,  lifez  ,  l'Éxpofïtiort; 
Première  Partie.  Page  zi,  lig.  12  ,  Quadrature  ;  lif.  Cadrature  : 
Page  37,  lig.  10,  fixés  fur  la  roue  L;  lifez,  portés  fur  l'axe  de  la  roue  L  • 
Ibidem,  lig.  12,  (fig  ,)/(/*.  (fig.  1  ). 

Page  *8  ,  ligne  24 ,  c'eft  fur  cette  cheville  que  prefîe  le  reftorf  7.  Pour  faire  frapper 
le  marteau  des  quarts,  le  reflort  S  eft  le  fautoir  qui  agit  fur  l'étoile  £  ;  lifez,  c'eft  fur 
cette  cheville  que  prefle  le  reffort  S  pour  faire  frapper  le  marteau  des  quarts  ;  le  reffor* 
5  eft  le  fautoir  qui  agit  fur  l'Etoile  E. 

Page  64,  ligne  1 ,  moteur;  lifez  ,  rouage. 

Page  70  ,  ligne  7 ,  fautoir  3,4,  lifez ,  fautoir  S. 

Page  88,  avant  dernière  ligne,  la  plaque  DL  ;  lifez,  la  plaque  IL, 

Page  z66 ,  ligne  1 1 ,  rendus  fins  ;  lifez  ,  rendus  fixes. 

Page  170  ,  ligne  13  ,  Chapitre  XXII;  lifez,  XXIX. 

Page  316,  ligne  10 ,  40;  lifez,  j°. 

Page  439  >  ligne  6,  le  coq  d'échappement  de  l'avance  &  retard  :  lifez  ,  le  coq  d'éw 
chappement  &  l'avance  ou  retard. 
Page  443  h  ligne  z$,  retranchez  \°. 

TOME  SECOND, 

Page  ?  ,  %e  6,  mais  les  circonférences  des  cercles  étant  ;  lifez ,  mais  les  circon- 
férences étant.  J 

Page  11  a«  mre  Chapitre  IV;  retranchez,  des  conditions  requifes  pour  faire  de 
bons  engrenages.  .  r 

Page  81,  //gwe  14,  i;p  2-^lifez,  xyj  JL. 
Page  104  >  %«e  3  ;  retranchez  le  mot  aufll. 

Page,  107,  ligne  24,  la  vis  de  prefllon  D  ;        ,  Ia  vis  de  prefïïon  G. 
raigulfle"5'  '         27  '         deSréS       raiguiUe  ;  li^z->  î6°  deirés  Parcourus  par 

Page  iji  ,  titre  du  Chapitre  XXVI,  Du  Reffort  fpiral  des  ;  lifez;  Du  Reffort 
Ipiral  ;  des. 

Page  z9z ,  /*V«e  22  ,  cylindre    ;  lifez  ,  cylindre  fl. 
■P^  3°3  »         ^6,  Planche  XXXVI  ;  lifez,  XXXIV. 
Page  269  ,  //g«e  3  ,  fig.  1  ;  lifez,  ûg.  12. 

Page  377  ,  /jgne  28 ,  le  bord  y4  a,  auquel  on  •  lifez ,  le  bord  A  a  (  Planche  XXXVII , 
hg.  4.  )  auquel.  ? 
Page  385»,  ligne  2,  fig.  io  ;  /V/ès ,  fig.  u. 

Page  39Z,  ligne  z,  fig.  12  ;  lifez ,  (Planche  XXXVIII,  fig.  r2  ). 
Page  418  *  %îe  22  ,  (  fig.  1  )  ;  lifez,  (fig.  8.  ). 


Note  a  ajoutera  V article  1885?. 

tJl/T  °tCeTl  \d^cettc  méthode  &  corriger  les  écarts  d'une  Montre  qui  va 
fie  par  le  chaud  &  le  froid,  en  augmentant  ou  diminuant  la  force  motrice,  eft  très- 
délicate  :  &  qu  on  n  obtiendra  pas  le  même  effet  à  toutes  les  Montres.  Car  fi  on  ; 


4$  2 

une  Montre  dont  les  frottements  de  pivots  de  balanciers  foient  dans  un  petit  rapport 
avec  la  force  de  mouvement  du  balancier  ,•  plus  on  augmentera  1  étendue  des  arcs 
par  une  plus  grande  force  ou  moteur ,  &  plus  les  réfiftances  des  huiles  feront  pentes* 
inforte  qu'une  pareille  Montre  avancera  encore  plus  parle  froid  qu  elle  ne  faifoit  au- 
paravant ;  (  &  ceci  eft  conforme  au  principe  de  l'article  iz77  )  :  &  au  contraire ,  fi  dans 
une  Montre  dont  les  frottements  font  dans  un  grand  rapport  avec  la  force  de  mou- 
vement du  régulateur ,  on  augmente  la  force  motrice,  &  par  confequent  1  étendue 
des  vibrations  ;  alors  les  réfiftances  des  huiles  augmenteront  en  plus  grande  raifon  que 
la  quantité  de  mouvement,  &  par  ce  moyen  on  fera  retarder  la  Montre  par  le  froid. 
Voilà  donc  deux  effets  contraires  produits  par  l'augmentation  de  force  motrice.  J  ajoute 
ici  ce  petit  éclairciflement,  pour  que  l'on  ne  croie  pas  que  ce  que  je  dis  dans  cet  ar- 
ticle (  1880)  eft  contradi<ftoire  au  principe  évident  que  j  établis  dans  les  articles  **7<S 


AVIS  AU  RELIEUR, 

^jES  dix-neuf  premières  Planches  doivent  être  placées 
à  la  fin  de  la  première  Partie,  immédiatement  après  la 
Table  des  Planches;  &  les  Planches  XX.  à  XXXVI IL 
fe  placeront  a  la  fin  de  la  féconde  Partie  après  fa  Tabk 
des  Planches  du  fécond  V olume, 


De  rimprimcrie  de  H.L.  Guerin  &  L.F,  Delatovr, 
rue  Saint  Jacques.  1763. 
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